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RESUMEN

Dominguez-Nifio Alfredo. Doctorado en Ciencias de la Ingenieria. Instituto Tecnoldgico de
Orizaba. Febrero 2018. Optimizacion del proceso de secado de queso fresco y suero de
leche empleando la metodologia de superficie de respuesta. Asesores: Dra. Guadalupe
Luna Solano, Dr. Isaac Andrade Gonzélez.

El suero de queso es el sub producto de la produccion de queso o caseina, y es de gran
importancia en la industria lactea debido al gran volumen producido y a su composicion
nutricional. La produccién mundial de suero se estima en aproximadamente 185 x 10°
toneladas/afio; de esta cantidad, s6lo se procesan 92.5 x 10° toneladas/afio. Por otro lado, el
queso fresco artesanal es elaborado a base de cuajo a partir de leche cruda de vaca en un
proceso artesanal. EI queso artesanal es frecuentemente salado y susceptible a cambios
causados por enzimas y microorganismos de descomposicion, generando alteraciones en el
producto a nivel sensorial y nutricional. Por esta razon, el secado por aspersion y el secado por
lecho fluidizado fueron empleados como alternativas eficaces para la conservacion de
alimentos perecederos. Los objetivos de este trabajo fueron optimizar los procesos de secado
por aspersion y lecho fluidizado para obtener un producto deshidratado con propiedades
deseables a un menor consumo de energia y costo de produccion. La optimizacion fue
realizada empleando la metodologia de superficie de respuesta. Se utiliz6 un disefio central
compuesto 2°+2(3)+1 para establecer las condiciones de secado. Para el proceso de secado por
aspersion, las variables independientes investigadas fueron la temperatura de aire de entrada
(180-220 °C), temperatura del aire de salida (80 a 100 °C) y silice y maltodextrina (DE-10)
como material de pared a 2 y 5%, respectivamente. Los factores investigados para el secado
por lecho fluidizado fueron tiempo de secado (60, 90 y 120 min), temperatura de aire de

secado (50, 60 y 70 °C), y tamafio de particula (0.5, 2 y 3.5 cm). La region factible fue



obtenida por superposicion de contornos. Las condiciones Optimas para el secado por
aspersion fueron temperatura de entrada de 180 °C, temperatura de aire de salida 84.91 °C y
2.91% de material de pared. Bajo estas condiciones, se obtuvieron 0.1008 kg/h de producto
seco, con un contenido de humedad de 2.85% Yy actividad de agua de 0.239, y el costo fue de
19.7095 $/kg de producto con un consumo de energia de 2.1274 kW-h/kg de producto seco.
Las mejores condiciones para el secado por lecho fluidizado fueron tamafio de particula de 1.7
cm, temperatura de secado de 55 °C y tiempo de secado de 72 min. Los resultados obtenidos
para las condiciones ¢ptimas fueron muy cercanos a los valores predichos para la
optimizacion. Se obtuvo 0.047 kg/h de producto seco, con un contenido de humedad de 0.77%
y actividad de agua de 0.36, y 6.66 log UFC de lactobacilos, con un contenido de proteina y

cloruro de sodio de 30.79 y 2.46%, respectivamente.



ABSTRACT

Dominguez-Nifio Alfredo. Doctorado en Ciencias de la Ingenieria. Instituto Tecnoldgico de
Orizaba. February 2018. OPTIMIZATION OF DRYING PROCESS OF FRESH
CHEESE AND CHEESE WHEY USING RESPONSE SURFACE METHODOLOGY.
Advisors: Guadalupe Luna Solano and Isaac Andrade Gonzalez.

Cheese-whey is the by-product of cheese or casein production, and it is of relative importance
in the dairy industry due to the large volumes produced and its nutritional composition.
Worldwide whey production is estimated at approximately 185x10° tons/year; of this amount,
only 92.5 x 10° tons/year is processed. On the other hand, the artisanal fresh cheese is a
rennet-set cheese made with raw cow’s milk in an artisan process. Artisan Mexican fresh
cheese is often salted and susceptible to changes caused by enzymes and spoilage
microorganisms, generating alterations in the product at the sensory and nutritional level. For
this reason, the spray drying and fluidized bed drying were employed as efficient alternatives
to preserve perishable food. The aims of this work were to optimize the spray drying and
fluidized bed drying processes in order to obtain a dehydrated product with desirable
properties at a lower energy consumption and production cost. The optimization was made by
using response surface methodology. A 2 rotatable central composite design was used to
establish optimum drying conditions. For the spray drying process, the independent variables
investigated were the inlet air temperature (180 to 220 °C), outlet air temperature (80 to 100
°C) and silica and maltodextrina (DE-10) as wall material at 2 and 5%, respectively. For the
fluidized bed drying the factors investigated were the drying time (60, 90 and 120 min), drying
air temperature (50, 60 and 70 °C), and particle size (0.5, 2 and 3.5 cm). By superimposing the
contour plots was obtained the feasible region. The optimun spray drying conditions were the

inlet air temperature of 180 °C, outlet air temperature of 84.91 °C and 2.91 % of wall material.



Under these conditions, 0.1008 kg/h of dried product was obtained, with a moisture content of
2.85% and water activity of 0.2390, and the product cost was $ 19.7095 kg with an energy
consumption of 2.1274 kW-h/kg of dry product. The best fluidized bed drying conditions were
the particle size of 1.7 cm, drying temperature of 55 °C and drying time of 72 min. The results
obtained for the optimum conditions were close to the predicted values obtained from the
optimization. 0.047 kg/h of dried product was obtained, with a moisture content of 0.77% and
water activity of 0.36, and the count of lactobacilli was 6.66 log CFU with protein and sodium

chloride content of 30.79 and 2.46, respectively.



Esta tesis forma parte del proyecto global “Optimizaciéon del proceso de secado de queso
fresco y suero de leche aplicando la metodologia de superficie de respuesta” (ORZ-PYR-
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INTRODUCCION

El suero de leche es el subproducto de la produccion de queso o caseina, y es de gran
importancia en la industria lactea debido a los grandes volimenes producidos y a su
composicion nutricional. A nivel mundial la produccion de suero de leche estimada es de 185
x10° toneladas/afio; de esta cantidad, sélo 92.5 x10° toneladas/afio es procesada, lo que
representa el 50% que es tratada y transformada en diversos productos alimenticios.
Aproximadamente la mitad de esta cantidad es utilizada directamente en su forma liquida,
30% en forma deshidratada, 15% como lactosa y subproductos, y el resto es utilizada como
concentrados de suero de leche (Spalatelu, 2012). Las proteinas del suero de leche
corresponden aproximadamente del 18-20% (g/v) del total de las proteinas de la leche. Los
mayores componentes entre las proteinas del suero de leche son P-lactoalbumina, o-
lactoalbumina, albdmina, e inmunoglobulinas, representando el 50, 20, 10, y 10% (g/v) de la
fraccion de suero, respectivamente (Badui, 2006; Anandharamakrishnan et al. 2007). Por esta
razon, las proteinas del suero de leche son utilizadas como suplemento, en forma deshidratada,
en aditivos para panaderia, cereales, bebidas, sopas, etc. Las proteinas del suero de leche
tienen el mayor valor nutritivo (1.0), el cual es un indicador de su capacidad para proveer al
cuerpo la mayoria de los aminoacidos esenciales (Anandharamakrishnan et al. 2007). Por todo
lo anterior, el suero de leche puede ser utilizado como una fuente econémica de proteinas de
alta calidad con muchas otras propiedades promotoras de salud. El secado por aspersion es un
método bien establecido para convertir alimentos liquidos en productos en polvo. Durante el
proceso de secado por aspersion, el alimento liquido primero es atomizado, y al entrar en
contacto con aire caliente, la evaporacion tiene lugar para producir particulas secas, las cuales
son separadas de la corriente de aire por una variedad de métodos (Anandharamakrishnan et
al. 2007; Luna-Solano et al. 2005). Actualmente, la fabricacion industrial de productos
deshidratados, es realizada casi exclusivamente por liofilizacion, lo que resulta en bajos
rendimientos, y demanda de tiempo y energia (Paez et al. 2013). El secado por aspersién no
solamente tiene ventaja sobre la liofilizacion en términos de costo sino también es un método
atractivo para prolongar la vida de anaquel de los alimentos y la continua produccion en cortos

periodos de tiempo. Se han realizado muchos estudios para el secado por aspersion de



proteinas incluyendo, proteinas de suero, proteinas de leche, proteinas de carne de pollo
(Anandharamakrishnan et al. 2010; Kurozawa et al. 2011; Taneja et al. 2015). Sin embargo, el
efecto de las variables de proceso sobre la produccion del suero de leche deshidratado ha sido
pasado por alto. En este contexto, el objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia de las
condiciones del proceso de secado por aspersion sobre la energia requerida, costo de
produccion y caracteristicas fisicoquimicas del suero de leche y optimizar dicho proceso para

obtener un producto deshidratado a un bajo costo de produccion.

El queso fresco es el producto obtenido por la coagulacion de la caseina de la leche con cuajo,
gérmenes lacticos o enzimas apropiadas. Mediante este proceso se logra preservar el valor
nutritivo de la mayoria de los componentes de la leche, incluidos las grasas, proteinas y
constituyentes menores, generando un sabor especial y una consistencia sélida o semisélida en
el producto obtenido (Ramirez-Lopez et al. 2012). El queso es uno de los principales
productos agricolas del mundo, de acuerdo con la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura) se produce anualmente 20, 220 000 toneladas; siendo
Estados Unidos el mayor productor de queso con 5, 093 000 toneladas, seguido por Alemania
y Egipto con 2, 029 000 y 664, 000 toneladas. En America Latina y el Caribe, México ocupa
la segunda posicién en la produccion anual de queso con 154 000 toneladas, de las cuales 56
095 toneladas corresponden a la produccién de queso fresco (FAO, 2013). Los quesos frescos
son los mas reconocidos dentro de los quesos latinoamericanos y los mas probados por los
consumidores (Hnosko et al. 2009). Sin embargo, los quesos frescos tienen corta vida de
anaquel debido a su pH, cercano a la neutralidad, alta actividad de agua y bajo contenido de
sal. Generalmente, la vida de anaquel de un queso fresco bajo refrigeracion es de siete dias
(Del Caro et al. 2012; Faccia et al. 2012). El secado convectivo es una de las operaciones mas
empleadas para la deshidratacion de alimentos. Se han realizado muchas investigaciones sobre
diferentes métodos de secado tales como secado por lecho fluidizado, secado por charolas,
liofilizacion, secado de tambor, y deshidratacion osmdtica (Villegas-Santiago et al. 2011).
Como regla, la liofilizacion genera productos alimenticios de mayor calidad que cualquier otro
método de secado. La liofilizacion de alimentos y materiales biologicos también tiene la

ventaja de minimas pérdidas de sabor y aroma. Sin embargo, la liofilizacion es un método



costoso para la deshidratacion de alimentos debido a que la velocidad de secado es lenta y al
uso de vacio (Liapis y Brutini, 2014). EI secado por aspersion no solamente tiene ventajas de
costo sobre la liofilizacién como una herramienta tecnologica para extender la vida util de los
alimentos, sino también permite la produccion continua de grandes cantidades de producto
seco en periodos cortos de tiempo. Sin embargo, el secado por aspersion también presenta
limitaciones tales como los costos de instalacion y las incrustaciones del producto en la
camara de secado (Péez et al. 2012), ademas siendo aplicado en alimentos liquidos no es
factible emplearlo para deshidratar alimentos solidos como el queso fresco. Por esta razén, el
secado por lecho fluidizado es una alternativa para la preservacion de los alimentos mediante
la reduccion del contenido de humedad por efecto de la temperatura. Cominmente reconocido
por sus ventajas el secado por lecho fluidizado, incluye una tasa alta de remocién de humedad,
alta eficiencia térmica, facil transporte de material dentro del secador y bajos costos de
mantenimiento (Law y Mujumdar, 2014). Se han desarrollado muchos trabajos sobre las
condiciones de secado de diferentes vegetales como semillas de pimienta, arroz, trigo,
grosella, mango, papa, brocoli (Kozanoglu et al. 2012; Tuyen et al. 2009; Vazquez-Chavez y
Vizcarra-Mendoza, 2008; Murthy y Joshi, 2007; Villegas-Santiago et al. 2011; Lozano-
Acevedo et al. 2011; Reyes et al. 2012). Sin embargo, no se han encontrado reportes
directamente relacionados con el estudio sobre la deshidratacion de queso fresco por lecho
fluidizado. En este contexto, el objetivo del presente trabajo es estudiar el efecto del proceso
de secado por lecho fluidizado sobre las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del
queso fresco y optimizar dicho proceso para obtener queso deshidratado a bajo costo de

produccion



JUSTIFICACION

Los quesos frescos son productos altamente perecederos debido a que su contenido de
humedad es elevado, no tienen técnicas de conservacion y estan expuestos al medio ambiente
y transporte; por estas causas pueden desarrollar alteraciones microbioldgicas que afectan la
calidad del producto. Por lo tanto, su periodo de vida es corto y debe ser consumido en poco
tiempo. Por otro lado, el suero de leche producido durante el proceso de fabricacion de queso
es de gran importancia debido a su composicion nutricional y a los altos voliumenes generados;
sin embargo, gran parte del volumen generado es desechado a drenajes y suelos. Por todo lo
anterior, el proceso de secado es presentado como una alternativa para la preservacion de estos
productos perecederos por naturaleza. Durante la deshidratacion el contenido de humedad es

reducido significativamente con el objetivo de lograr estabilidad en el producto deshidratado.



OBJETIVO GENERAL

Optimizar el proceso de secado por lecho fluidizado de queso fresco y secado por aspersion de

suero de leche, para obtener un producto deshidratado de bajo costo de produccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar microbioldgicamente y fisicoquimicamente el queso fresco y el suero de
leche.

e Establecer las condiciones del proceso de secado por lecho fluidizado de queso fresco
y secado por aspersién del suero de leche.

¢ Relacionar matematicamente con un modelo empirico las caracteristicas fisicoquimicas
del queso fresco y suero de leche con las variables del proceso de secado por lecho
fluidizado y secado por aspersion.

e Determinar y validar los valores éptimos de las condiciones de operacién que
maximicen la produccion y minimicen el costo del proceso de secado por lecho
fluidizado y secado por aspersion de suero de leche.

e Evaluar el efecto del almacenamiento del queso deshidratado sobre las caracteristicas

fisicoquimicas y microbiologicas.
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I. SINTESIS BIBLIOGRAFICA

1.1. Leche

Debido a su alto valor nutritivo, las leches en general, representan el alimento mas balanceado
y apropiado para las crias. Ademas de proporcionar practicamente todos los nutrientes
necesarios, también contienen diferentes sustancias que actian como parte fundamental de los
sistemas inmunoldgico y de proteccion de un recién nacido (Badui, 2006). La leche esta
constituida de proteinas (caseinas y proteinas del suero de queso), lipidos, lactosa, minerales
(solubles e insolubles), componentes minoritarios (enzimas, aminoacidos libres, péptidos) y
agua (Tabla 1.1). La fraccién de caseina coexiste con los minerales insolubles como un
complejo de fosfato-caseina de calcio. El agua y sus constituyentes solubles (lactosa, proteinas
nativas del suero, algunos minerales, &cido citrico y componentes minoritarios) son referidos
como suero. Durante la fabricacion de queso, la leche esta sujeta a una deshidratacion parcial,
que involucra una expulsién controlada de suero y concentracion de grasa, caseinas y algunos
de los minerales. Aunque el procedimiento de elaboracion de muchos tipos de queso ya esta
definido, se pueden presentar variaciones en la calidad del queso debido al tratamiento que se
realice en la leche, ademas de la variacién de la composicién y calidad de la leche generada

por las estaciones del afio (Guinee y O"Brien 2010).
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Tabla 1.1 Composicion caracteristica de la leche de vaca

Caracteristica Media Rango
Materia seca (g 100 g™) 12.04 11.52-12.44
Grasa (g 100 g™ 3.55 3.24-3.90
Lactosa (g 100 g™) 4.42 4.21-4.56
Proteinas totales (g 100 g™*) 3.25 2.99-3.71
Caseina (g 100 g™ 2.51 2.29-2.93
Proteina de suero (g 100 g™%)  0.54 0.48-0.64
Urea (mg 100 g™) 27.60 22.00-37.50
Ceniza (g 100 g™ 0.74 0.71-0.77
Calcio (mg 100 g1 118 108-137
Hierro (mg 100 g™) 976 460-1490
Magnesio (mg 100 g™ 107 96-117
Calcio (mg 100 mL™) 118 108-137
B-Caroteno (ug g™ grasa) 3.18 0.48-8.37
Tiamina (ug mL™) 0.18 0.009-0.35
Vitamina A (ug g™ grasa) 9.41 2.18-27.85
Vitamina E (ug g™ grasa) 25.56 6.84-42.15

Las proteinas de la leche han sido divididas en dos grandes grupos, de acuerdo con su estado
de dispersion: las caseinas que representan 80% del total, y las proteinas del suero o

seroproteinas, con el 20% restante. Debido a que las caseinas y las proteinas estan
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estabilizadas por diferentes mecanismos en el seno de la leche, es sencillo separarlas mediante
la manipulacion de parametros como pH, temperatura y fuerza ionica, y con el uso de
sustancias, como la urea. Un método para fraccionarlas consiste en la precipitacion de las
caseinas a pH 4.6 (que corresponde al punto isoeléctrico), donde quedan como sobrenadante

las proteinas del suero (Badui, 2006).
1.1.1 Caseina

La fraccion nitrogenada de la leche de vaca consta de caseina, proteinas de suero y nitrogeno
no proteico (urea, proteosa peptona, péptidos) a niveles de 78, 18 y 4 g 100 g™,
respectivamente del nitrégeno total. La caseina es heterogénea, compuesta de cuatro tipos
principales: as1, as, B y K, la cual representa el 38, 10, 35y 15 g 100 g'1 del total de la caseina,

respectivamente (Guinee y O"Brien 2010).

Las caseinas (del latin caseus, queso) son por definicion las fosfo glucoproteinas que
precipitan de la leche descremada a pH 4.6 y 20°C, es decir, son proteinas que contienen tanto
residuos de hidratos de carbono como de fosfatos; estos Gltimos generalmente esterifican a los
hidroxilos de las serinas. Su estabilidad en el seno de la leche se debe a su fuerte carga
eléctrica negativa, que cuando se neutraliza en el punto isoeléctrico, las hace inestables. Su
contenido de nitrogeno es aproximadamente de 15.6%, excepto en el caso de la fraccion x que
es de 14.3%, ya que contiene una mayor cantidad de hidratos de carbono (Badui, 2006).
Préacticamente todas las moléculas de caseina estan asociadas entre si integrando las miscelas,
pero existe una pequefia cantidad que se encuentra en solucion. Como se observa en la Figura

1.1, existen cuatro fracciones principales que se diferencian por su movilidad electroforética:
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as, B, Ky y. A su vez, la as estd constituida por cuatro componentes (los dos primeros son los

principales) as1, 0s, 0s3 Y 0sa Y la y por v1, v2, v3 (Badui, 2006).

Leche descremada
Proteina (100)

l l

Precipitado Sobrenadante proteinas
caseinas (80) del suero (20)
Urea, pH, pH, temperatura
temperatura
as;(42) B(25 k(9) y(4) Precibitado Sobrenadante (4)
proteosa-peptona
(NHy)2504
albumina globulinas
a-lactoglobulina (4) B-lactoglobulina (9)
seroalbumina (1) inmunoglobulina (2)

Figura 1.1 Fraccionamiento de las proteinas de la leche; los niUmeros entre paréntesis representan el

porcentaje del total de proteinas.

1.1.2 Seroproteinas

A diferencia de las caseinas, las proteinas del suero son compactas, globulares, con un peso
molecular que varia entre 14,000 y 1, 000,000 daltones, y son solubles en un intervalo de pH
muy amplio (incluso a pH &cidos, siempre y cuando no se hayan desnaturalizado por el calor).
En estado natural no se asocian con las caseinas, pero en las leches tratadas termicamente y

homogeneizadas, hay una fraccion que si lo hace.

10
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Las proteinas del suero constan por lo menos de ocho fracciones diferentes, entre las cuales
destacan la B-lactoglobulina, la a-lactoalbdmina, las inmunoglobulinas, la albimina bovina y
las proteosa peptonas (Figura 1.1). En general, son muy sensibles a las temperaturas altas y en
menor grado al pH &cido (situacién contraria a lo que sucede con las caseinas), debido a que
estdn muy hidratadas y no tienen tanta carga eléctrica externa; son las primeras proteinas de la
leche en desnaturalizarse y su calentamiento libera grupos sulfhidrilo que reducen el potencial
de oxidacion- reduccion, lo que llega a inhibir parcialmente las reacciones de oxidacion.
Contienen la mayoria de los aminodcidos y presentan un mejor balance de éstos que las

propias caseinas, por lo que su valor nutritivo es superior.

La B-lactoglobulina es insoluble en agua destilada, soluble en soluciones diluidas de sales, se
desnaturaliza y precipita a menos de 73°C por la accion de soluciones al 50% de sulfatos de
magnesio o de amonio; es la fraccidn proteinica que se ha estudiado con mas detalle y que
ejerce una influencia decisiva en la estabilidad térmica de los productos lacteos. Suma
aproximadamente 45% del total de las proteinas del suero y existe como dimero (pm 36,520)
unido no covalentemente, en el pH normal de la leche; los cambios de pH provocan que se
convierta en dos mondémeros mediante una reaccion reversible. Al igual que con otras
proteinas globulares, sus aminoécidos hidrofilos y los ionizables se encuentran distribuidos de
manera homogenea provocando que los apolares (tirosina, triptéfano, leucina, fenilalanina,
etc.), establezcan una alta hidrofobicidad en el centro de la molécula; esta caracteristica hace
que se hidrate fuertemente en el exterior y que no se puedan unir entre ellas en forma

hidrofoba. Sus grupos disulfuro le imparten caracteristicas de estructura terciaria, y el

11
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sulfihidrilo libre la hace muy reactiva; de hecho, es la fuente mas importante de —SH de la

leche.

La B-lactoglobulina no se encuentra en la leche materna y se considera como responsable de
algunas reacciones alérgicas que se observan en infantes alimentados con leche de vaca. Por
esta razon existen productos comerciales que imitan la leche humana con base en el suero de
leche al que se le ha eliminado esta fraccion proteinica mediante una precipitacion selectiva
con polifosfatos o por filtracién en gel, para después mezclarla con caseina, aceite de soya,

minerales, vitaminas, lisozima y otros ingredientes.

La a-lactoalbumina es, por orden de importancia, la segunda proteina del suero, y tiene
actividad biologica, ya que es parte constitutiva del sistema enzimatico requerido para la
sintesis de la lactosa. De hecho, las leches de algunos animales que no presentan esta proteina
tampoco contienen lactosa. No tiene grupos sulfhidrilo libres, pero si cuatro disulfuros

provenientes de cistinas, lo que la hace tener 2.5 veces més azufre que las caseinas.

Por su parte, las inmunoglobulinas suman el 10% de todas las proteinas del suero, provienen
de la sangre del animal, constan de moléculas de glucoproteinas con un alto contenido de

grupos azufrados y con una actividad bioldgica de anticuerpo.

Las proteosa peptonas estan compuestas por un grupo heterogeneo de fosfoglucoproteinas
provenientes de la hidrolisis de la caseina B por la accion de la plasmina. La albimina bovina
es la misma que la del suero sanguineo, sirve de transporte de acidos grasos, contiene un alto
numero de cistina (17 por mol) y un grupo sulfhidrilo libre, y es facilmente desnaturalizable

incluso a bajas temperaturas (Badui, 2006).
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1.2 Queso

Los quesos son productos elaborados con la cuajada de leche de vaca o de otras especies de
animales, obtenida por la coagulacion de la caseina con cuajo, gérmenes lacticos, enzimas
apropiadas, &cidos organicos comestibles, dando lugar a las diferentes variedades de queso
(NOM-121-SSA1-1994). Mediante este proceso se logra preservar el valor nutritivo de la
mayoria de los componentes de la leche, incluidos las grasas, proteinas y constituyentes
menores, generando un sabor especial y una consistencia solida o semisolida en el producto
obtenido (Ramirez-Lépez et al. 2012). EI queso es uno de los principales productos agricolas
del mundo, segln la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura) se producen anualmente 20, 222 000 toneladas, siendo Estados Unidos el mayor
productor de queso con 5, 093, 000 toneladas seguido por Alemania y Egipto con 2, 029 000 y
644,000 toneladas respectivamente. En América Latina y el Caribe, México ocupa la segunda
posicion en la produccion anual de queso con 154, 000 toneladas (FAO 2013), de las cuales
56,095 toneladas corresponden a la produccion de queso fresco (SIAP 2013). Los quesos
Latinoamericanos, también conocidos como quesos de estilo hispano, son una categoria de
quesos desarrollados en México. Estos quesos son elaborados tradicionalmente de leche cruda,
son frecuentemente salados y considerados una rica fuente de nutrientes esenciales, en
particular; proteinas, aminoacidos, grasa, vitaminas y minerales; por esta razon, la vida util de
estos quesos es muy corta debido a los cambios fisicos, quimicos y bioguimicos determinados
por enzimas y microorganismos deteriorativos, como consecuencia de cada cambio, pueden
presentarse varias alteraciones a nivel sensorial y nutricional, disminuyendo su valor

comercial. Los quesos pueden ser clasificados como suaves, semiduros y duros basados en el

13



Sintesis Bibliografica

contenido humedad (Hnosko et al. 2011; Farkye, 2004; Walther, et al. 2008). Los quesos
clasificados como suaves constituyen la mayoria de los quesos latinoamericanos y poseen alto
contenido de humedad, incluyendo dentro de esta clasificacion a los quesos frescos, los cuales
presentan un contenido de humedad de 41-59%, 17-21% de proteinas, 18-29% de grasa, 1-3%
de sal y un pH de 5.3-6.5 (Hnosko et al. 2009). Es evidente que el crecimiento de bacterias
patogenas en los quesos depende de condiciones como humedad, ay, pH, contenido de sal y
temperatura de maduracion (Bintsis y Papademas, 2002; Hnosko et al. 2009). EIl uso de agua
de grifo, suero de leche y salmuera mantiene una textura suave en el queso; sin embargo, la
inmersion de los quesos en estas sustancias, puede incrementar la carga microbiana y turbidez
durante el almacenamiento, por esta razon la vida de anaquel del producto bajo soluciones de
sal es muy corta, aproximadamente de 5 a 7 dias (Faccia et al. 2012). Algunos investigadores
han propuesto el proceso de secado para asegurar la estabilidad de estos productos mediante la
reduccion del contenido de humedad y actividad de agua (Towler, 1987; Lozano-Acevedo, et

al. 2011; Ghandi et al. 2012; Erbay et al. 2015).

1.3 Suero de leche

Existen principalmente 2 tipos de suero: el suero “dulce” y el suero “acido”. El suero dulce, se
genera al elaborar el queso mediante el uso de enzimas proteoliticas 0 “cuajo”, las cuales

3

actiian sobre las caseinas de la leche y las “cortan” o “rompen”, haciendo que estas se
desestabilicen y precipiten, todo esto bajo condiciones especificas de temperatura (15 °C a 50
°C), pH levemente acido (5.9-6.6) producto de la incorporacion de cultivos lacteos y iones

calcio. La principal enzima utilizada para realizar esto, es la quimosina o renina. Esta enzima

es propia del aparato digestivo de los rumiantes, por eso, antiguamente esta enzima se obtenia
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a partir del estbmago de estos animales. Actualmente, la quimiosina es producida a partir de
sintesis bioguimica evitando usar el estbmago de terneros como materia prima. Por otro lado,
el suero de leche acido se genera mediante la precipitacion acida de la caseina, utilizando
acido acetico, esta precipitacion se realiza disminuyendo el pH de la leche a un valor de 4.5 a
4.6. A este pH, se alcanza el punto isoeléctrico de la mayoria de las caseinas presentes; en este
punto, la carga eléctrica de la proteina es igual a cero, lo cual produce que la micela de la

caseina se desestabilice y precipite, dejando en solucion solamente las proteinas séricas.

El suero de leche independientemente del tipo que sea, posee valiosos componentes desde el
punto de vista nutricional (Tabla 1.1). El suero tiene una proporcion baja en proteinas, pero
estas poseen una calidad nutritiva superior a la de las caseinas que conforman el queso debido
a que contienen la mayoria de los aminoacidos y presentan un mejor balance que las mismas

caseinas.

Tabla 1.2 Composicion del suero de leche

Dulce Acido

Solidos totales (%) 6.5 5.2
Lactosa 4.9 4.3
Proteina 0.8 0.6
Nitrégeno no proteinico (% del total) 22 27
Acido lactico 0.15 0.75
Cenizas 0.56 0.46
pH 6.2 4.6
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1.4 Secado

El secado puede ser descrito como un método de preservacion industrial en el cual el
contenido de humedad y actividad de agua de los alimentos son reducidos para minimizar las
reacciones bioquimicas, quimicas y microbiol6gicas (Shingare y Thorat, 2013). El secado
describe comdnmente el proceso de remocién de sustancias volatiles (agua) por efecto de la
temperatura para generar un producto sélido. Cuando un alimento fresco es sujeto al proceso
de secado, ocurren simultaneamente dos procesos: a) transferencia de energia (principalmente
como calor) del ambiente circundante para evaporar la humedad superficial, y b) transferencia
de humedad interna a la superficie del solido y su posterior evaporacion debido al proceso
anterior. La remocion de agua (en forma de vapor) de la superficie del material, depende de
condiciones externas de temperatura, humedad de aire y flujo, area de superficie expuesta y
presion; mientras que el movimiento de la humedad interna hacia la superficie, esta en funcion
de la naturaleza fisica del sélido, la temperatura y su contenido de humedad. La velocidad de
secado depende de la velocidad a la que se realicen los dos procesos anteriores (Mujumdar,

2014).

El secado de productos alimenticios es complicado debido a las transformaciones fisicas,
quimicas y biogquimicas que pueden ocurrir durante el proceso, algunas de las cuales son
deseables. El secado convectivo es una de las operaciones mas empleadas para la
deshidratacion de alimentos. Se han realizado muchas investigaciones sobre diferentes
métodos de secado tales como secado por lecho fluidizado, secado por charolas, liofilizacion,

secado de tambor, y deshidratacion osmotica (Villegas-Santiago et al. 2011).
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Como regla, la liofilizacion genera productos alimenticios de mayor calidad que cualquier otro
método de secado. La liofilizacion de alimentos y materiales bioldgicos también tiene la
ventaja de minimas pérdidas de sabor y aroma. Sin embargo, la liofilizacion es un método
costoso para la deshidratacion de alimentos debido a que la velocidad de secado es lenta y al

uso de vacio (Liapis y Brutini, 2014).

El secado por aspersidén no solamente tiene ventajas de costo sobre la liofilizacién como una
herramienta tecnolégica para extender la vida Gtil de los alimentos, sino también permite la
produccion continua de grandes cantidades de producto seco en cortos periodos de tiempo
(Péez et al. 2012). Se han desarrollado muchas investigaciones sobre secado por aspersion de
alimentos liquidos tales como pulpa de tomate (Goula y Adamopoulos, 2005), Acai (Tonon et
al. 2008), Jugo de pifa (Abadio et al. 2004) yema de huevo (Rannou et al 2015), jugos
vegetales (Verma y Singh, 2015), leche (Schuck et al. 2015). Algunos investigadores han
desarrollado el secado por aspersién de proteinas como proteinas de suero de leche, proteinas
de leche, proteinas de soya, proteinas de carne de pollo (Anandharamakrishnan et al. 2010,
Kurozawa et al. 2011, Taneja et al. 2015). Con respecto a esto, Anandharamakrishnan et al.
2010 investigo los efectos de la variacion de la concentracion de alimentacion (20-40% wi/v) y
temperatura de salida (60 a 120 °C) sobre la desnaturalizacion de proteinas y solubilidad.
Aunqgue una gran cantidad de estudios han sido realizados sobre el secado por aspersion de
proteinas de suero de leche, el efecto de las variables de proceso sobre la produccion de suero
deshidratado ha sido pasado por alto.

Por otra parte el secado por lecho fluidizado esté orientado a alimentos sélidos. Este tipo de

secado incluye una tasa alta de remocién de humedad, alta eficiencia térmica, facil transporte
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de material dentro del secador, facil de controlar y bajos costos de mantenimiento (Law y
Mujumdar, 2014). Se han desarrollado muchos trabajos sobre las condiciones de secado de
diferentes vegetales como semillas de pimienta, paddy, variedades de arroz Vietnamita, aonla,
mango, papa, brdcoli (Kozanoglu et al. 2012;Tuyen et al. 2009; Murthy y Joshi, 2007;
Villegas-Santiago et al. 2011; Lozano-Acevedo et al. 2011; Reyes et al. 2012). Sin embargo,
no existen reportes sobre la deshidratacion de queso fresco por lecho fluidizado (Towler,

1987; Erbay et al. 2015).

1.4.1. Descripcidon del proceso de secado por aspersion

El proceso de secado por aspersion es una técnica que se basa en la atomizacién de un liquido
para crear gotas, las cuales son deshidratadas cuando se mueven en un medio gaseoso de aire
caliente (Filkova et al. 2014). Para materiales termo sensibles tales como alimentos, productos
lacteos, jugo de frutas y productos farmacéuticos, el secado por aspersion es un método
preferido (Krishnaiah et al. 2014). El proceso de secado por aspersion ocurre de la siguiente
manera: el liquido es bombeado del tanque de alimentacion al dispositivo de atomizacion
(disco rotatorio, boquilla de presion, boquilla neumatica, boquilla ultrasonica) la cual esta
localizada en el distribuidor de aire en la parte superior de la cdmara de secado. El aire de
secado es extraido de la atmdsfera a través de un filtro por un ventilador y es dirigido hacia un
calentador de aire (horno de aceite, calentador eléctrico, calentador de vapor) el cual lo
conduce hacia el distribuidor de aire. Las gotas producidas por el atomizador entran en
contacto con el aire caliente y la evaporacion tiene lugar, mientras tanto, el aire es enfriado.
Después del secado de las gotas, la mayoria del producto deshidratado cae a la parte inferior

de la camara y es arrastrado en el aire. Posteriormente, pasa a través del ciclén para la
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separacion de las particulas secas del aire. Las particulas salen del ciclon por la parte inferior y

son colectadas (Filkova et al. 2014).

Figural.2 Secador por aspersion de ciclo abierto

1.4.2. Descripcion del proceso de secado por lecho fluidizado

Los secadores por lecho fluidizado son ampliamente utilizados para la deshidratacion de
particulas himedas y material granulado, e incluso suspensiones y pastas que puedan fluidizar
en lecho de un sélido inerte. El secador por lecho fluidizado es cominmente utilizado en el
proceso de muchos productos quimicos, carbohidratos, alimentos, bio-materiales, productos
para bebidas, farmacéuticos en polvo o en la forma aglomerada, productos para el cuidado de
la salud, pesticidas y agroquimicos, colorantes y pigmentos, detergentes y agentes tenso

activos, fertilizantes, polimeros, resinas y taninos (Law y Mujumdar 2014).
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Dentro de los secadores convectivos el secado por lecho fluidizado ofrece una alta tasa de
remocion de humedad, alta eficiencia térmica, facil transporte de material dentro del secador y
bajos costos de mantenimiento (Lozano-Acevedo et al. 2011; Law y Mujumdar 2014). En el
secado por lecho fluidizado, el aire de secado es introducido a cierta velocidad, en la cual el
material permanece suspendido en la corriente de aire caliente y se seca a altas velocidades de
transferencia de calor y masa, lo que resulta ideal para materiales termo sensibles porque este
proceso previene el sobre calentamiento de las particulas debido al uniforme y rapido

movimiento (Burande et al. 2008).

Los secadores por lecho fluidizado convencionales se forman haciendo pasar una corriente de
aire desde la parte inferior de la columna que contiene particulas solidas (Figura 1.3). A baja
velocidad del gas, el lecho es estatico. El lecho de particulas permanece en un platillo
distribuidor de gas. El gas fluidizante pasa a través del distribuidor y es uniformemente
distribuido a través del lecho. La caida de presion a través del lecho incrementa a medida que
la velocidad del gas aumenta. A cierta velocidad del gas, el lecho es fluidizado cuando la
corriente de aire soporta totalmente el peso del lecho de particulas. Las particulas con un alto
contenido de humedad inicial requieren una mayor velocidad de fluidizacion en comparacion a
un lecho similar de particulas secas. Debido a las dominantes fuerzas de cohesion ejercidas
por las particulas humedas, solo la capa superior del lecho de solidos es lecho fluidizado. Las
capas inferiores permanecen estacionarias durante las etapas iniciales de secado cuando los

solidos estan bastante himedos (Law y Mujumdar 2014).
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Figural.3 Secador por lecho fluidizado Retsch TG-200

1.5. Material aditivo

La encapsulacion de compuestos activos en polvos ha sido un proceso atractivo en recientes
décadas no solo en la industria de alimentos sino también en la industria farmacéutica. El
principal objetivo es encapsular un ingrediente sensible dentro de una céapsula o pared para
aislarlo fisicamente del ambiente. Por ejemplo, esta barrera puede conferir proteccién contra el
oxigeno, agua, luz, permite la liberacion controlada con otros constituyentes en una mezcla. El
material de pared es hecho generalmente de compuestos que crean una estructura similar a una

red (Krishnaiah et al. 2014).
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Los aditivos de secado, los cuales tienen alto peso molecular, son empleados principalmente
para evitar problemas de operacion durante el proceso de secado por aspersion tales como
pegajosidad en la camara de secado, asi como transformaciones estructurales tales como
colapso y cristalizacion, durante el proceso de alimentos y almacenamiento, lo cual es
importante en el caso de productos ricos en aztcar como los jugos de frutas (Verma y Singh
2015). Los aditivos de secado forman una capa externa sobre las gotas y alteran la adherencia
superficial de las particulas debido a la transformacion en un estado vitreo. Los cambios en la
adherencia de la superficie reducen la cohesidn de las particulas lo que resulta en menos
aglomeracion, y por lo tanto, baja capacidad de retencion de agua de los polvos. Los aditivos
reducen la higroscopicidad y propiedades termoplasticas de los productos a deshidratar.

(Vermay Singh 2015).

Los carbohidratos tales como almidones, maltodextrinas y sélidos de jarabe de maiz
usualmente son utilizados en la microencapsulacion de ingredientes alimenticios. Sin
embargo, los materiales de pared que son basados en estos compuestos tienen propiedades
interfaciales pobres y deben ser quimicamente modificados para mejorar su actividad
superficial (Gharsallaoui et al. 2007). La maltodextrina es considerada un buen agente
portador debido a su baja viscosidad a altos contenidos de sélidos y bajo costo. Sin embargo,
es hidrofilico por naturaleza, por lo que tiene poca afinidad para componentes hidrofébicos

(Santana et al. 2017).

El equivalente de dextrosa (ED) es una medida de la hidrolisis del almidén a azlcares
reductores y se define como un porcentaje de dextrosa anhidra de la sustancia seca total. La

dextrosa pura tiene un valor de 100 y la del almidén es 0. La maltodextrina con bajo
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equivalente de dextrosa contiene una gran proporcion de sacaridos de cadena larga, lo que
resulta en una barrera inflexible durante la micro encapsulacion que es permeable al oxigeno.
Con un incremento en el equivalente de dextrosa de la maltodextrina, la proporcion de
sacaridos de cadena corta incrementa lo que resulta en un incremento en las propiedades de
barrera (Nayak y Rastogi, 2010). Los sacaridos de cadena corta son mas higroscopicos que los

sacaridos de cadena larga porque contienen mas grupos hidrofilicos.

Por tal motivo el uso de maltodextrina como aditivo de secado ha sido ampliamente empleado
en el secado por aspersion de Antocianinas (Nayak y Rastogi, 2010), frutas y jugos vegetales
(Verma y Singh et al. 2014), extracto de frutas (Krishnaiah et al. 2014), Caqui (Du et al.

2014); pulpa de Jucara (Bicudo et al. 2015), extractos de colorantes (Norbrillinda et al. 2016).

El paso inicial para la encapsulacion de ingredientes alimenticios es la seleccion de un
adecuado material de recubrimiento. EI material de recubrimiento también ha sido referido en
la literatura como matriz de encapsulacién, envoltura o material de pared, agente encapsulante

0 soporte (Shahidi y Han, 1993).

Las sustancias de recubrimiento son basicamente materiales formadoras de peliculas que
pueden ser seleccionadas de una amplia variedad de polimeros sintéticos o naturales
dependiendo del material a recubrir y de las caracteristicas deseadas en las microcapsulas. Un
material de recubrimiento ideal deberia tener las siguientes propiedades: a) buenas
propiedades reoldgicas a altas concentraciones y facil de manipular durante el proceso de
encapsulacion, b) habilidad para dispersar o emulsificar el material activo y estabilizar la

emulsion producida, ) no reacciona con el material que serd encapsulado tanto en el proceso
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de encapsulacion como durante el almacenamiento, d) capacidad para retener el material
activo dentro de su estructura durante el proceso o almacenamiento, €) liberacion completa del
solvente u otro material que ha sido utilizado durante el proceso de encapsulacion, f) habilidad
para proveer la maxima proteccion al material activo contra las condiciones ambientales
(calor, luz y humedad), g) soluble en solventes aceptables en la industria de alimentos, agua,

etanol, etc., h) no reacciona quimicamente con el material activo, i) econémico.

La propiedad de los carbohidratos para absorber compuestos voléatiles del ambiente o
retenerlos durante el proceso de secado ha sido aplicada para la retencion de sabores. Estas
caracteristicas hacen de los carbohidratos los materiales de pared cominmente utilizados para

la encapsulacién de sabores.

1.6 Optimizacion

El método utilizado para mejorar el rendimiento de los sistemas e incrementar el rendimiento
de los procesos sin incrementar el costo es llamado optimizacién (Bas and Boyaci, 2007). La
metodologia de superficie de respuesta (RSM) es una coleccién de técnicas matematicas y
estadisticas utilizadas para desarrollar, mejorar y optimizar procesos en los cuales una
respuesta de interés es influenciada por diferentes variables y el objetivo es optimizar esta
respuesta. Ademas, para analizar los efectos de las variables independientes, esta metodologia
experimental genera modelos matematicos los cuales describen procesos quimicos o

bioquimicos (Montgomery, 2012).

En afios recientes, la metodologia de superficie de respuesta ha sido muy utilizada para

estudios de optimizacion de productos alimenticios (Pérez-Francisco et al. 2008; Chéavez-
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Rodriguez et al. 2014; Erbay et al. 2015). La metodologia de superficie de respuesta consiste
en un grupo de técnicas matematicas y estadisticas que pueden ser utilizadas para definir la
relacién entre la respuesta y las variables independientes. RSM define el efecto de las
variables independientes, solas o en combinacidon, sobre el proceso. Ademas, para analizar el
efecto de las variables independientes, esta metodologia experimental genera un modelo
matematico. La representacion grafica del modelo matematico ha permitido el término

metodologia de superficie de respuesta.
La relacidn entre la respuesta y la entrada es dada por la ecuacion (1):
n= f(XliXZ' Xn) + € (ECl)

donde n es la respuesta, f es la funcidén desconocida de respuesta, X, Xo,...,X, denota las
variables independientes, también llamadas variables naturales, n es el nimero de variables
independientes y finalmente € es el error estadistico que representa otras fuentes de
variabilidad no consideradas para f. Estas fuentes incluyen los efectos tales como la medicion
del error. Generalmente, se asume que ¢ tiene una distribucion normal con media cero y

varianza constante.

El modelo utilizado en la metodologia de superficie de respuesta, generalmente es una
ecuacion cuadratica completa o la forma disminuida de esta ecuacién. EI modelo de segundo

orden puede ser escrito de la siguiente manera (Ecuacion 2):

y= Bo+ Zj]'(=1 B X; + 25?:1 Bjj ij + 2 Xi<j By XiX; (Ec. 2)
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donde By, B;, Bii Y Bi; son coeficientes de regresion para la intercepcion, lineal, cuadratica y
los coeficientes de interaccion, respectivamente y X; y X; son las variables independientes

codificadas.

La visualizacion de la ecuacion del modelo predicho puede ser obtenida por la grafica de
superficie de respuesta y la grafica de contornos. La gréfica de superficie de respuesta es una
gréfica tedrica tridimensional que muestra la relacién entre la respuesta y las variables
independientes. La representacion bidimensional de la grafica de superficie es llamada grafica
de contornos y en la grafica de contorno, las lineas de la respuesta son dibujadas en el plano de
las variables independientes. La grafica de contorno ayuda a visualizar la forma de una
superficie de respuesta. Cuando la grafica de contorno muestra elipses o circulos, el centro del
sistema refiere a un punto maximo o minimo de la respuesta. Algunas veces, la grafica de
contornos puede mostrar un sistema hipérbolico o parabolico del sistema. En este caso, el

punto estacionario es llamado punto de silla y no es ni un punto maximo ni un minimo.
1.7 Superposicién de contornos

Las condiciones Optimas pueden ser determinadas a partir de la region derivada de la
superposicién de contornos de dos variables independientes, mientras la otra variable
independiente permanece constante (como gréfica de contorno). Esta técnica proporciona la
region factible para una respuesta predeterminada. La region factible es representada por la
region blanca que resulta de la superposicion de contornos (Theppaya y Prasertsan, 2004).
Algunos investigadores como Theppaya y Prasertsan 2004; Pérez-Francisco et al. 2008;

Burande et al. 2008; Han et al. 2010; han utilizado la metodologia de superficie de respuesta y
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superposicién de contornos para la optimizacion del proceso de secado de madera de caucho,
chayote, manzana y chicharos, respectivamente. El analisis de las graficas de superposicion de

contornos permite obtener las regiones 6ptimas del proceso de secado.

1.8 Sintesis de antecedentes

En la actualidad, el proceso de secado es considerado como un método de preservacion en la
industria de los alimentos utilizado para minimizar las reacciones bioquimicas, quimicas y
microbiologicas de los mismos; sin embargo, cada técnica de secado tiene aplicaciones
especificas las cuales deben considerarse basandose en las caracteristicas del alimento que se
desea deshidratar (Mujumdar, 2014). La liofilizacion genera productos alimenticios con la
minima pérdida de sabor y aroma que cualquier otro método de secado; a pesar de ello, es un
método costoso para la deshidratacion (Liapis y Brutini, 2014). Por otra parte, el secador por
charolas es el més sencillo de los mecanismos de secado en el cual el alimento es colocado
sobre una charola; no obstante, tiene la desventaja de no secar el alimento de forma uniforme;
es decir, dependiendo de su posicion en el secador es el resultado que se obtendra. Debido a
esto, las charolas cercanas a la entrada de aire estaran sujetas a condiciones distintas de las que
se encuentran ubicadas cerca del final de la trayectoria de flujo de aire (Mufioz-Lopez, 2014).
El secado por aspersion no solamente tiene ventajas de costo sobre la liofilizacion como una
herramienta tecnoldgica para extender la vida atil de los alimentos, sino que también esta
orientado a deshidratar alimentos liquidos termo-sensibles generando grandes cantidades de
producto en cortos periodos de tiempo (Paez et al. 2012). Finalmente, los secadores por lecho
fluidizado son ampliamente utilizados para la deshidratacion de particulas y material

granulado que puedan fluidizar en lecho de un sélido inerte, es ideal para alimentos termo-
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sensibles debido al movimiento rapido y uniforme de los materiales (Law y Mujumdar, 2014).
Por lo anterior, el secado por aspersion y el secado por lecho fluidizado fueron propuestos
como alternativas eficientes para la deshidratacion del suero de leche y queso fresco,
respectivamente.

Mediante el secado por aspersion se han deshidratado alimentos que han evaluado el efecto de
la temperatura y del material de pared sobre las propiedades fisicoquimicas de productos en
polvo tales como jugo de amla (Mishra et al. 2013); extracto de sumac (Caliskan et al. 2013);
Jucara (Bicudo et al. 2015); proteinas de suero, proteinas de leche, proteinas de carne de pollo
(Anandharamakrishnan et al. 2010; Kurozawa et al. 2011; Taneja et al. 2015); sin embargo, el
efecto de las variables del proceso de secado sobre la produccion del suero de leche
deshidratado ha sido pasado por alto; ademas, existe poca informacion publicada sobre el
costo de equipo y procesos ya que la mayoria de la informacion es retenida por la industria y
mantenida como confidencial (Kudra, 2014). Anandharamakrishnan et al. 2007 investigé el
efecto de la variacién de la concentracion de alimentacion (20-40%) y de la temperatura de
salida (60-120 °C) sobre la desnaturalizacion de proteinas de suero de leche y su solubilidad
en un secador por aspersion planta piloto. Sus resultados demostraron que las temperaturas de
salida de 60 y 80 °C generaron el menor grado de desnaturalizacion y pérdida de solubilidad.
Shu et al. 2012, realizaron la encapsulacion de proteinas de suero de leche mediante secado
por aspersion utilizando maltodextrina y una mezcla de maltodextrina y ciclo dextrina como
material de pared para atenuar el sabor. Luna-Solano et al. 2004 y Pérez-Francisco et al. 2008
determinaron el costo de produccion de levadura de cerveza y chayote obtenida por secado por

aspersion y secado por charolas respectivamente.
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De acuerdo al estado del arte son pocos los estudios que han evaluado el efecto de la
temperatura sobre las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del queso fresco; esto
hace que la presente investigacion muestre resultados de gran significancia sobre el estudio de
un queso altamente perecedero. Kilic (1997) evalud las cinéticas de obscurecimiento del queso
chedar en polvo durante su almacenamiento. Berrones-Hernandez et al. (2007) realizaron un
estudio del proceso de deshidratacion del queso fresco chiapaneco mediante un secador solar.
Sus resultados demostraron que a una temperatura maxima de 51.43 °C el porcentaje de
humedad se redujo del 50 al 16% después de diez dias de secado. Erbay et al. (2015)
realizaron la optimizacion del proceso de secado por aspersion de queso. En este estudio se
produjo queso deshidratado por aspersion empleando un secador por aspersion escala planta
piloto. Las variables independientes utilizadas fueron temperatura de entrada (160 a 230 °C),
presion de atomizacion (294 a 588 kPa) y temperatura de salida (60 a 100 °C). Las
condiciones Optimas de secado fueron temperatura de entrada de 174 °C, presion de
atomizacion de 354 kPa y temperatura de salida de 68 °C. Faccia et al. (2012). Evaluaron la
influencia de las diferentes concentraciones de cloruro de sodio sobre las caracteristicas
fisicoquimicas y microbioldgicas del queso mozarela. En particular, la mayor vida de anaquel
fue obtenida en las muestras de queso sin sal (5 dias) y en aquellas con la menor concentracion

(4 dias).
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CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodologia general

En las Figuras 2.1, 2.2 se presenta un panorama general de la metodologia que se desarrolld

para realizar este proyecto de investigacion, la cual consistié de dos partes:

PARTE I

Desarrollo experimental del secado por aspersion de suero de leche

Esta etapa engloba el desarrollo experimental del secado por aspersion de suero de leche. En
esta seccion se realizaron los analisis fisicogquimicos y microbiologicos del suero de leche, se
estudiaron las condiciones para el secado por aspersion en un secador Mini Spray Dryer B-290
y se analizaron las variables de respuesta del producto deshidratado tales como: humedad, ay,
parametros de color L, a, b y AE, y contenido de proteinas, asi como un analisis de consumo
de energia, produccion y costo del suero en polvo. En la Figura 2.1 se muestra la metodologia

general que se desarroll6 para el proceso de secado por aspersion de suero de leche.
PARTE Il
Desarrollo experimental del secado por lecho fluidizado de queso fresco

En esta seccion se realizo la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del queso fresco,
se definieron las condiciones adecuadas para el proceso de deshidratacion en un secador por
lecho fluidizado Retsch TG-200 y se analizaron las variables de respuesta del producto
deshidratado (humedad, a,, color, contenido de proteinas, cloruro de sodio, grasa y
lactobacilos), de igual manera se realizd un analisis de consumo de energia, produccién y
costo del queso deshidratado. En la Figura 2.2 se muestra de manera general la metodologia

que se siguio para el desarrollo de este proyecto.
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PARTE I
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Figura 2.1 Metodologia general para el proceso de secado por aspersion del suero de leche.
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PARTE II
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Figura 2.2 Metodologia general para el proceso de secado por lecho fluidizado de queso fresco
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2.2 Materia prima

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se utilizé queso Jarocho artesanal, el cual
pertenece a la categoria de quesos frescos latinoamericanos y es elaborado con leche de vaca
(Hnosko, 2009). EI queso fresco y suero de leche fueron proporcionados por un grupo
productor de queso, localizado en la region de Paso Carretas, Tlalixcoyan, Veracruz, México.

Figura 2.3 Queso fresco y suero de leche

2.3 Acondicionamiento de la muestra

Las muestras de queso fresco fueron cortadas con una longitud de 0.5, 2 y 3.5 cm. Se

prepararon cargas de 100 g para el proceso de secado por lecho fluidizado.

a) b) <)

Figura 2.4 Cortes de queso fresco:a) 0.5,b)2yc)3.5cm
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El suero de leche fue acondicionado mediante la adicion de maltodextrina (ED-10) v silica en
500 mL de suero (Figura 2.5). Con la finalidad de evitar el apelmazamiento del producto en la
camara de secado, proteger el material de la degradacion reduciendo su reactividad con el
ambiente exterior (humedad, calor, aire y luz), asi como evitar la modificacion de las
caracteristicas fisicas del material original. (Roos y Karel, 1991; Bhandari et al. 1993;

Kashappa y Hyun, 2005).

Figura 2.5 Soluciones de suero de leche: a) 2 % silica y b) 5 % maltodextrina.

2.4 Descripcion del secador por aspersién

Para el desarrollo del proceso de secado se utilizé un secador por aspersion mini spray
dryer (Blchi Modelo B-290, Switzerland). Una bomba peristéltica dirigié el suero de leche
hacia el atomizador; la atomizacion fue desarrollada con una boquilla de diametro interno de
0.5 mm la cual utilizé aire comprimido. El flujo de aire méximo del secador es de 35 m*hr

con una capacidad de evaporacion de 1.0 L/h (Figura 2.6).
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Figura 2.6 Mini spray dryer B-290

2.5 Descripcidn del secador por lecho fluidizado

Se utilizé un secador por lecho fluidizado (Retsch TG-200, Alemania) para el proceso
de deshidratacion (Figura 2.7). La potencia del ventilador es de aproximadamente 185 m3/h.
Dependiendo de las propiedades especificas del material a secar se pueden deshidratar
materiales con un grado de humedad maxima de 80%. El tamafio de carga es de 1000 mL y el

tamafo de particula no debe ser inferior a 63 um.

Figura 2.7 Secador por lecho fluidizado Retsch TG-200
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2.6 Secado por aspersion de suero de leche

El suero de leche fue deshidratado en un secador por aspersion a una temperatura del aire a la
entrada (T,,) de 180, 200 y 220 °C, variando el contenido de sélidos del suero de leche (1),
con la adicion de maltodextrina y silica (0, 2, 5%) y la temperatura del aire a la salida (T, ) de
80, 90 y 100 °C. La temperatura del aire de salida se controlé variando el flujo de

alimentacion del suero de leche.
2.6.1 Disefio de experimentos

Para llevar a cabo el secado por aspersion del suero de leche se aplicd un disefio compuesto
central centrado en sus caras representado como 2°+2(3)+1. Para cada factor se utilizaron 2
niveles con 6 puntos centrales en las caras y un punto central. En la Tabla 2.1 se muestran los
factores y niveles utilizados para cada factor o variable independiente del proceso de secado

por aspersion.

Tabla 2.1 Factores y niveles evaluados en el proceso de secado por aspersion de suero de leche

Nivel alto  Nivel medio  Nivel bajo

Factor
(+1) (0) (-1)
Temperatura del aire de entrada (°C) 220 200 180
Temperatura del aire de salida (°C) 100 90 80
Concentracion de maltodextrina (%) 5 2 0

En la Tabla 2.2 se muestran las corridas experimentales con sus correspondientes condiciones
de secado. Las variables independientes fueron seleccionadas considerando estudios previos
de secado por aspersion realizados a diferentes tipos de proteinas; proteinas de suero de leche,
proteinas de leche, proteinas de soya y proteinas de carne de pollo (Anandharamakrishnan et
al. 2010; Kurozawa et al. 2011; Taneja et al. 2015). Considerando esto, Anandharamakrishnan
et al. (2007) investigo los efectos de la variacién de concentracion de alimentacion (20-40%

w/v) y temperatura de aire de salida (60 a 120 °C) sobre la desnaturalizacion de proteinas de

37



Materiales y Métodos

suero de leche. Se confirmo que bajas temperaturas de aire de salida (60 and 80 °C) produce la

mas baja desnaturalizacion de proteinas y baja pérdida de solubilidad.

Tabla 2.2. Corridas experimentales del proceso de secado por aspersion de suero de leche

Experimento ~ Temperatura T, (°C)  Temperatura T,; (°C)  Soporte (%)
1 180 80 0
2 180 100 0
3 220 80 0
4 220 100 0
5 180 80 5
6 180 100 5
7 220 80 5
8 220 100 5
9 200 80 2
10 200 100 2
11 200 90 2
12 180 90 2
13 220 90 2
14 200 90 5
15 200 90 0

2.7 Secado por lecho fluidizado de queso fresco

Se utiliz6 un secador de lecho fluidizado, en el cual las muestras de queso fresco fueron

deshidratadas por medio de aire caliente a una temperatura de 50, 60 y 70 °C durante un

tiempo de secado de 60, 90 y 120 min.
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2.7.1 Disefio de experimentos

Para llevar a cabo el secado por lecho fluidizado de queso fresco se aplicd un disefio
compuesto central centrado en sus caras representado como 2°+2(3)+1. Para cada factor se
utilizaron 2 niveles con 6 puntos centrales en las caras y un punto central. En la Tabla 2.3 se
muestran los factores y niveles utilizados para cada factor o variable del proceso de secado por

aspersion.

Tabla 2.3 Factores evaluados en el proceso de secado por lecho fluidizado de queso fresco

Nivel alto  Nivel medio  Nivel bajo

Factor
(+1) () (-1)
Temperatura del aire de entrada (°C) 70 60 50
Tamario de particula (cm) 35 2 0.5
Tiempo de secado (min) 120 90 60

La Tabla 2.4 muestra las corridas experimentales con sus correspondientes condiciones de
secado las cuales fueron realizadas de manera aleatoria. Cada factor fue definido mediante
pruebas preliminares que permitiera mejor fluidizacion del alimento y menor dafio térmico;
ademas, se consideraron los resultados obtenidos por Paez et al. 2013 quienes estudiaron el
efecto del proceso de secado por aspersion sobre la funcionalidad de lactobacilos probioticos y
por Erbay et al. 2015 durante la optimizacion del proceso de secado por aspersion en la
produccion de queso en polvo. En estos estudios reportan que la temperatura de secado del
aire de salida de 85 °C y 68 °C generaron los mejores resultados para viabilidad de

lactobacilos y caracteristicas fisicoquimicas respectivamente.
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Tabla 2.4 Corridas experimentales del proceso de secado por lecho fluidizado de queso fresco

Experimento Tamafio de particula Temperatura Tiempo
(cm) (°C) (min)
1 0.5 50 60
2 0.5 70 60
3 35 50 60
4 3.5 70 60
5 0.5 50 120
6 0.5 70 120
7 35 50 120
8 3.5 70 120
9 2.0 50 90
10 2.0 70 90
11 2.0 60 90
12 0.5 60 90
13 3.5 60 90
14 2.0 60 60
15 2.0 60 120

2.8 Analisis microbioldgicos

Para los andlisis microbioldgicos, 10 g de muestra fueron licuados con 90 mL de agua
peptonada. Se prepararon una serie de diluciones las cuales fueron colocadas en el medio
apropiado (NOM-110-SSA1-1994). Cada prueba microbiolégica fue realizada por duplicado.

Los resultados fueron expresados como Log;o UFC/g de muestra).
2.8.1 Bacterias aerobias mesofilicas

1 mL de las diluciones 10 *, 102 103 10% y 10° fueron colocadas en cajas Petri,
posteriormente se les agregaron 15 mL del medio de Agar para métodos estandares
(BDBIOXON) a 40°C. Se mezcl6 cuidadosamente el indculo con el medio y se dejaron

reposar las cajas de Petri sobre una superficie horizontal fria para permitir que la mezcla
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solidificara. Se prepard un control con 15 mL de medio para verificar la esterilidad. Se
invirtieron las placas y se colocaron en la incubadora a 35 °C durante 48 + 2 horas (Gonzélez,
2010).

2.8.2 Determinacién de coliformes totales

1 mL de cada dilucién (10 *, 10% 10, 10 y 107®) fueron colocadas en cajas de Petri,
posteriormente se les agregaron 15 mL del medio de cultivo agar-rojo-violeta-bilis-lactosa
(RVBA, BDBIOXON) fundido y mantenido a 45 + 1°C en bafio de agua. Se prepard una caja
control con 15 mL de medio para verificar la esterilidad. Posteriormente de que el medio haya
solidificado en la caja, se invirtieron las placas y se colocaron en la incubadora a 35°C,
durante 24 + 2 horas. Después del periodo especificado para la incubacion se contaron las
colonias. Las colonias tipicas son de color rojo oscuro, generalmente se encuentran rodeadas
de un halo de precipitacion debido a las sales biliares, el cual es de color rojo claro o rosa, la
morfologia colonial es semejante a lentes biconvexos con un diametro de 0.5 a 2.0 mm
(Gonzalez, 2010).

2.8.3 Determinacién de lactobacilos

Este método de analisis se llevd a cabo mediante un recuento en caja utilizando como medio
de cultivo Agar MRS (Man Rogosa y Sharpe, DIBICO). Las placas se prepararon por
duplicado a partir de 1 mL de la dilucion apropiada de la muestra de queso y 15 mL de agar
semifundido y una vez solidifico la mezcla se incubaron a 35°C durante 72 h (Vargas, 2006).

2.8.4 Determinacion de hongos y levaduras

El contenido de hongos y levaduras se determind utilizando agar papa dextrosa (DIBICO)
ajustando el pH mediante la adicion de &cido tartarico al 10% a una temperatura de incubacion
de 25 °C durante 5 dias.
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2.9 Andlisis fisicoquimicos

Con el fin de caracterizar el queso fresco y el suero de leche, se realizaron los analisis

fisicoquimicos que se describen a continuacion:

2.9.1 Humedad

La determinacion de la humedad se realizdé en una termobalanza (SARTORIUS MA 35,
Alemania) a 65 °C con un contenido de muestra aproximadamente de 1 g durante un tiempo
de 4 a 6 min.

2.9.2 Actividad de agua

La determinacion de actividad de agua (aw) se realizé con un equipo marca Aqualab (SERIE 3
TE, DECAGON, Washington) a 25 °C. Se midi6 la a, del queso fresco antes y después del

proceso de secado.
2.9.3 Color

La determinacion de color se realizé utilizando un colorimetro (Modelo MiniScan XE plus y
Color Quest XE, Hunter Associates Laboratory, Retson, VA, USA). Se empleé el software
Universal version 4.10. El equipo fue calibrado con placas estandar blanca y negra. El color
experimental fue determinado en modo de reflectancia y expresado por los pardmetros L
(luminosidad), a (rojo/verde) y b (amarillo/azul). La diferencia de color (AE) fue calculada
utilizando la ecuacion empleada por Lozano-Acevedo et al 2011 (Ecuacién 3). Donde AL= L
de la muestra deshidratada — L de la muestra fresca estindar, Aa= a de la muestra deshidratada
— a de la muestra fresca estandar y Ab= b de la muestra deshidratada — b de la muestra fresca

estandar.

AE = \/(AL)? + (Aa)? + (Ab)? (Ec.3)

Para calcular los valores de intensidad de color (Chroma) y angulo de color (Hue) fue

necesario utilizar los valores de a y b mediante las ecuaciones 4 y 5.
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1
Chroma = (a? + b?)2 (Ec.4)

Hue = |tan‘1 G)| (Ec.5)

2.9.4 Grasa

La determinacion del contenido de grasa se realiz6 por el método de extraccion con equipo
soxhlet, segun lo indicado en la norma NMX-F-089-S-1978. Aproximadamente 2 g de muestra
de queso se colocaron en cartuchos de papel cubiertos con algoddn, los cartuchos se
introdujeron en la camara de extraccion. Se adapt6 el matraz colector en la parte inferior del
equipo y se adicion6 hexano por el extremo superior del refrigerante posteriormente se calentd
el sistema de extraccion durante 4h. Una vez transcurrido el tiempo de extraccion se dejo
enfriar el matraz con la muestra extraida, se dejo enfriar y se llevo a peso constante a 100 °C.

Las mediciones se realizaron por duplicado.

2.9.5 Proteinas

El contenido de proteinas fue cuantificado como porcentaje de proteinas por el método
Kjeldahl y multiplicando el valor de nitrogeno por el factor de 6.38 para productos lacteos
(James, 1995). Para calcular el contenido proteico de la muestra se utilizd un digestor y
destilador de proteinas (NOVATECH. KJD2, México) En esta técnica se digieren las proteinas
de componentes organicos con acido sulfdrico concentrado en presencia de catalizadores
como sulfato de potasio y sulfato de cobre. El nitrégeno organico total es convertido en sulfato
de amonio. La mezcla digerida se neutraliza con hidréxido de sodio al 30% Yy se destila
posteriormente en una solucion de acido borico 4N. Los aniones del borato asi formado se

titulan con HCL 0.1N, los cuales se convierten en el nitrégeno de la muestra.
2.9.6 Densidad

Para la determinacién de la densidad del suero de leche se empled el método gravimétrico a

una temperatura de 20 °C empleando una balanza marca Sartorious modelo TE214S. La
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densidad del suero de leche se determind pesando primeramente el matraz aforado a peso
constante, posteriormente se le adicion6 suero de leche, se aforé a 100 mL y se controlé la
temperatura a 20 °C en un bafio de hielo. Se pesé el matraz aforado con el alimento en balanza
analitica y por diferencia de peso se determind la masa del alimento. Se calculé la densidad

aplicando la ecuacion.

(Ec. 6)

< |3

Donde:

p = densidad (kg m™)
m = masa (kg)

v = volumen (m%)
2.9.7 pH

Para realizar las mediciones de pH se utilizé un medidor portatil (CONDUCTRONIC modelo
PH10). Para poder determinar el pH del suero de leche y queso fresco, el equipo debid ser
calibrado con una solucion patron Buffer pH 7+0.02 a 25 °C antes de utilizarlo, logrando

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

2.10 Almacenamiento de queso deshidratado

Para evaluar el efecto del almacenamiento sobre las caracteristicas fisicoquimicas del queso
deshidratado, se emplearon muestras de 12.1 g, las cuales fueron empacadas en bolsas de
polietileno y metalizadas (13.2 x 9.5 cm con un grosor de 30 p). Las muestras fueron selladas
por medio de una selladora Food Saver (Modelo FSFSSL3880) bajo condiciones atmosféricas
(aire) y vacio (VP) y almacenadas a 5 y 25 °C +1 °C). Las muestras de queso deshidratado

fueron analizadas en intervalos regulares de 5 dias durante tres meses de almacenamiento). Al

44



Materiales y Métodos

final del periodo de almacenamiento se realizaron analisis microbioldgicos del contenido de

lactobacilos.
2.10.1 Disefio de experimentos

Se utiliz6 un disefio experimental mixto 2°. Los experimentos fueron realizados por triplicado,
y se reportaron los valores medios de cada variable de respuesta. En este disefio se analizaron
dos variables cualitativas (tipo de bolsa hechas de polietileno y aluminio) y tipo de atmdésfera
(aire y vacio), y como variable cuantitativa, temperatura de almacenamiento de 5 y 25 °C,
haciendo un total de ocho condiciones de almacenamiento. Los resultados fueron analizados
empleando el software Minitab 10, versién 16. Se realizd un andlisis estadistico de

comparacion de medias con prueba de Tukey a=0.10.
2.10.2 Empaque de queso deshidratado

Las muestras de queso deshidratado (12.1 g por muestra), fueron empacadas en dos tipos de
bolsas hechas de polietileno y aluminio (13.2 x 9.5 cm, con un grosor de 30 1). Ambos tipos
de bolsa fueron suministradas por QUIMILAB, México. Las muestras fueron selladas por
medio de un sistema de sellado (Food Saver, modelo FSFSSL3880, Sunbeam Mexicana) bajo
condiciones atmosféricas (aire) y vacio, y fueron almacenadas a 5 y 25 °C. Las muestras

fueron analizadas a intervalos regulares durante tres meses de almacenamiento.

2.11 Medicién del consumo de energia durante el proceso de secado por aspersion y
secado por lecho fluidizado

Durante el proceso de secado se evalud el consumo de energia, esto se realizd mediante la
medicion de la temperatura de bulbo seco y bulbo himedo a la entrada del aire asi como la
temperatura de bulbo seco y bulbo himedo a la salida del aire del secador. Posteriormente,
con la ayuda de la carta psicrometrica y las temperaturas medidas anteriormente, se calcularon
las entalpias del proceso de secado por aspersion del suero de leche y secado por lecho

fluidizado de queso fresco (ecuacion 7).

AH = H, — H, (Ec.7)
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Donde:
AH = Diferencia de entalpia del aire de secado (kJ kg aire seco)
Hs = Entalpia a la salida del aire de secado (kJ kg aire seco)

He = Entalpia a la entrada del aire de secado (kJ kg™ aire seco)

2.12 Calculo de la produccion de suero de leche en polvo y queso deshidratado

La produccién se determind a partir de datos iniciales del suero de leche liquido y queso fresco
(humedad y contenido de sélidos totales) asi como el contenido de humedad y sélidos totales
del suero de leche y queso deshidratado. Se realiz6 un balance de masa mediante el cual se
calculé el contenido de producto seco en gramos a la salida; partiendo de este dato y
conociendo el peso de la carga alimentada al secador se determind la cantidad de gramos
tedricos a la salida. La produccion se calculé en kg h™ empleando la ecuacién 8 para el caso

del suero de leche y la ecuacion 9 para el caso del queso deshidratado.

P=Gp(1+W,,)(1+X) (Ec. 8)

P=0Gg(1+Xp) (Ec.9)

Donde: P = es la produccién (kg h™), Gg = es el alimento inicial (kg/h), W,,,, = es la cantidad
de material de pared afiadido (kg/kg sdlido seco), y Xges el contenido de agua (kg de agua/kg

solido seco).

2.13 Calculo del costo

El costo total se considera como la suma del costo de la energia consumida durante el proceso
de secado y el costo de la materia prima (suero de leche, queso, soporte); por lo tanto, el costo

total esta dado por la ecuacion 10.
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CT = CE + CMP (EC 10)

Donde: Ct = Costo total ($ kg™ de producto seco), Ce = Costo de la energia consumida ($ kg
1), Cm = Costo de la materia prima ($ kg™).

El costo de la energia se determin6 multiplicando la energia requerida en el proceso de secado
por el flujo del aire; una vez obtenido este valor, se obtiene el producto del kilowatt por hora
(ecuacion 11y 12), Luna-Solano (2005).

C; = (Hy—H,) =G, (Ec. 11)

Donde:
G, = (Ec. 12)

Donde:

Ce = Costo de la energfa requerida ($ h™), Hs = Entalpia a la salida del aire de secado (kJ kg
Laire seco), H. = Entalpia a la entrada del aire de secado (kJ kg aire seco), Ga = Caudal de aire
(m*h™), v = Flujo volumétrico del aspirador (m* h™), V = Volumen de aire seco (m*® kg™).

2.14 Calculo del rendimiento

El rendimiento del suero de leche y queso deshidratado se determiné realizando un balance de
materia, el cual permitid calcular la cantidad tedrica de suero de leche y queso deshidratado.
El rendimiento va a estar en funcion principalmente de los productos deshidratados obtenido

en los diferentes tratamientos de secado y queda expresado por la ecuacién 10.

R= (5—") %100 (Ec. 13)

cal

donde: R = Rendimiento (%), Sexp = Suero de leche experimental (g), Sca = Suero de leche

calculado ()
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2.15 Optimizacion del proceso de secado aspersion de suero de leche y secado por lecho

fluidizado de queso fresco

La optimizacion del proceso de secado por aspersion de suero de leche y secado por lecho
fluidizado de queso fresco se llevd a cabo mediante la técnica de superficie de respuesta. Para
predecir el comportamiento de las variables de respuesta (humedad, actividad de agua,
diferencia de color, energia, produccion y costo) en funcion de los factores estudiados, se
desarrollaron por regresion lineal multiple polinomios de segundo orden; los cuales fueron
empleados para elaborar gréficas de superficie de respuesta. Las condiciones Optimas del
proceso de secado pueden ser determinadas a partir de la region derivada de la superposicion
de contornos en funcién de dos variables independientes, mientras que la otra variable
independiente se mantiene constante. Esta técnica proporciona la region de operacion factible
al especificar los valores obtenidos en las graficas de contorno para cada variable dependiente.
La regidn factible es representada por la zona blanca. Con la ayuda del software Minitab 10 se
localizaron los puntos Optimos de operacion del proceso de secado por aspersion de suero de
leche y secado por lecho fluidizado de queso fresco que cumplieron con las restricciones

descritas a continuacion:
minX = fX(xq,%3,%x3); minAE = fAE(xq, x5, X3)
min En = fEn(xq,x3,%x3); minC; = fCi(xq,x7,x3)
max P = fP(xq,x3, X3)
Sujeto a:
—1<x1,x3,x3<1
X = fX(x1,x,%x3) <0.10

Estas restricciones fueron consideradas debido a que el valor de las variables involucradas
deben estar entre los valores de -1 y 1 (valores codificados de los valores reales); ademas en el
caso de la humedad, para que un producto deshidratado sea considerado estable, debera tener

un contenido de humedad menor o igual a 0.10g H,O/g.s.s.
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2.16 Validacion de los puntos éptimos

Para validar los puntos 6ptimos de las variables del proceso de secado de queso fresco y suero
de leche se realizaré el secado por lecho fluidizado y secado por aspersion a las condiciones
Optimas siguiendo la metodologia para las corridas experimentales. El secado por lecho
fluidizado de queso fresco y el secado por aspersion de suero de leche, se realizaran por
duplicado, con el fin de obtener el porcentaje de error relativo entre el valor experimental y el
predicho por el modelo para cada una de las variables de respuesta (ecuacion 14).

— |(Vpred _Vexp )l x100 (EC 14)

Vexp

Eg

donde: Er= Error relativo, Vyeq= Valor predicho, V= Valor experimental
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

PARTE I. Resultados experimentales del proceso de secado por aspersion de suero de

leche
3.1. Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica de suero de leche

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se utilizé suero de leche proporcionado
por los productores de queso de la region de Paso Carretas Tlalixcoyan del Estado de
Veracruz, el cual se caracterizo fisicoquimica y microbiologicamente. La Tabla 3.1 muestra el

promedio de los resultados del estudio de su caracterizacion.

Tabla 3.1 Caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica de suero de leche

Analisis Valores de medias

desviacion estandar
Humedad (%) 91 6020283
Actividad de agua 0.993+0.001
Sdlidos totales (%) 8400283
Contenido de proteinas (%) 0.92%0.016
Contenido de ceniza (%) 0.52+0.001
Densidad (g/cm®) 1.0190:000
pH 47120001
L 54 50145
a _0.42%0219
b g 420123
Mesoéfilos (log UFC-ml™) 5 4001443
Lactobacilos (log UFC-ml™) 8.34+0091
Coliformes totales (log UFC-ml™) 1.845%0:077
Hongos y levaduras (log UFC-mI™) 3680056
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Como se puede observar de manera evidente a partir de la Tabla 3.1, el suero de leche es
considerado un subproducto altamente perecedero debido a que el contenido de humedad y el
valor de actividad de agua son elevados; de acuerdo con la literatura, estos parametros son
indicativos de su propension al deterioro ya que los productos frescos perecederos tienen a,,

altas, normalmente superiores a 0.98 (Norbrillinda et al. 2016).

El contenido de sélidos totales del suero de leche es adecuado para llevarlo a un proceso de
secado por aspersion propio para alimentos liquidos; sin embargo, resulta necesaria la adicion
de materiales de pared como la maltodextrina y silica para evitar principalmente problemas de
operacion durante el proceso tales como pegajosidad en la cAmara de secado. Por otra parte,
analizando los pardmetros de color, se observé que la luminosidad L, y la cromaticidad a 'y b
ubican al suero de leche como un liquido de color amarillo verdoso con minima luminosidad

(Figura 3.1).

Negro

Figura 3.1 Suero de leche y diagrama de Hunter L, a, b
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Finalmente, el contenido de proteinas del suero de leche se encontré por arriba de los valores
reportados por Badui, 2006 (0.6 %), lo cual resulto de gran interés ya que el proceso de secado
por aspersion permitird aprovechar estas proteinas séricas como aditivos de fortificacion en

productos de consumo humano.

3.2 Humedad, actividad de agua y rendimiento del suero de leche

El secado de alimentos, incluyendo frutas y vegetales, ha sido utilizado comunmente para la
remocion de la humedad y disminucién del contenido de actividad de agua, con el objetivo de
reducir el riesgo de desarrollo microbiano, para disminuir reacciones enzimaticas, y la

degradacién quimica (Naidu et al. 2012; Aktas et al. 2013).

El anélisis de varianza (ANOVA) revelé que las variables independientes no influyeron
significativamente (p>0.10) sobre el contenido de humedad, actividad de agua y rendimiento
del suero de leche deshidratado. En la Tabla 3.2 se observa que, en general, los tratamientos
que presentaron el mayor contenido de humedad fueron aquellos con la menor temperatura de
aire de salida (80 °C); sin embargo, se observa claramente que todos los valores de humedad y
actividad de agua se encontraron por debajo del 5.75% y 0.339, respectivamente, por lo que el
producto deshidratado fue considerado estable dado que los microorganismos dejan de ser
activos cuando el contenido de agua es menor del 10% en peso (Tasirin et al. 2014). De
acuerdo con la literatura, valores bajos de a, proveen un alto grado de estabilidad
microbiologica y quimica debido a la remocion del agua presente en el alimento y permite que
grandes cantidades de alimento altamente perecedero puedan ser conservadas y estar

disponibles a través del tiempo (Troller, 1980; Dominguez-Nifio et al. 2016).
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Finalmente, las graficas de comparacion de medias mostraron que las condiciones de
operacion que permitieron obtener el mayor rendimiento fueron: temperatura de aire de

entrada de 180 °C, temperatura de aire de salida de 90 °C y 2% de material de pared.

Tabla 3.2 Valores experimentales para la variable de respuesta humedad, a,, y rendimiento

Soporte Humedad aw Rendimiento
Experimento T, (°C) T, (°C)
(%) % (gH,0/g.s.s.) %
1 180 80 0 4.46 0.212 31.89
2 180 100 0 2.82 0.218 34.85
3 220 80 0 4.95 0.302 21.24
4 220 100 0 3.17 0.166 39.23
5 180 80 5 2.08 0.125 36.09
6 180 100 5 2.05 0.128 30.55
7 220 80 5 5.20 0.339 27.47
8 220 100 5 5.75 0.337 8.56
9 200 90 2 3.00 0.247 53.85
10 200 100 2 2.33 0.209 30.28
11 200 80 2 4.21 0.312 48.29
12 220 90 2 3.34 0.239 37.19
13 180 90 2 3.76 0.220 52.68
14 200 90 5 2.81 0.174 31.09
15 200 90 0 3.34 0.207 38.66

3.3 Diferencia de color (AE)

Debido a que el color tiene influencia sobre la aceptacién o rechazo de los alimentos por el
consumidor, fue necesario evaluar la diferencia de color AE considerando los parametros L, a,
y b del sistema Hunter. La diferencia total de color es un pardmetro ampliamente empleado

para evaluar la variacién de color entre la muestra fresca y la muestra deshidratada
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(Argyropoulos et al. 2011; Villegas-Santiago et al. 2011). Valores mayores de AE denotan un
mayor cambio de color respecto al material de referencia, mientras que valores bajos de AE
son considerados aceptables en los procesos de secado (Lozano-Acevedo et al. 2011). En la
Tabla 3.3 se listan los valores de L, a, b y AE del suero de leche deshidratado. Es importante
mencionar que las muestras de suero de leche deshidratado fueron comparadas con un
estandar de placa blanca para evaluar la diferencia de color con respecto a un blanco puro, por
lo que los valores de AE presentaron un cambio significativo. De acuerdo con los resultados
mostrados en la Tabla 3.3 se observd que los tratamientos que presentaron elevados valores de
AE fueron las muestras sin material de pared debido, en primer lugar, a que el suero de leche
deshidratado presenté un incremento en los valores de b de 10 a 14, lo que indicé una ligera
tendencia hacia la amarillez; por otro lado, el material de soporte encapsulé el producto
durante la etapa de atomizacion y secado, por lo que los valores de L incrementaron mientras

que los valores de b disminuyeron.

El andlisis de varianza (ANOVA) revel6 que la temperatura de aire de salida y el material de
pared influyeron significativamente (p<0.10) sobre la diferencia de color final del suero de
leche deshidratado. Los resultados de la Tabla 3.3 mostraron que a medida que se incrementa
el porcentaje de material de pared de 2 a 5% y la temperatura de salida de 80 a 100 °C los
parametros de a y b disminuyen mientras que L incrementa. Este comportamiento puede ser
atribuido al efecto de proteccion del material de pared al reducir la velocidad de las reacciones
de Maillard (Vega y Roos, 2005). La Figura 3.2 muestra de manera clara la influencia del
material de pared sobre la diferencia de color del suero de leche deshidratado, siendo el

experimento 13 el que presentd la menor diferencia de color (18.44).
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Tabla 3.3 Valores experimentales para la variable de respuesta AE

Experimento T, (°C) T,s (°C) Soporte Color

(%) L a b AE
1 180 80 0 69.21 -2.09 1411 257
2 180 100 0 71.06 -2.04 1236 22.78
3 220 80 0 65.64 -1.84 1374 283
4 220 100 0 68.91 -1.37 10.88 2342
5 180 80 5 70.26  -0.38 437 1931
6 180 100 5 70.08 -0.68 482 20.01
7 220 80 5 70.67  -1.51 9.05 20091
8 220 100 5 72.25  -1.23 713 18.74
9 200 90 2 7161  -0.59 4.13 18.6
10 200 100 2 7169  -0.87 5.29 18.7
11 200 80 2 7117  -0.69 465 19.04
12 220 90 2 7151  -0.76 535 18.87
13 180 90 2 7206  -0.78 554 18.44
14 200 90 5 7323  -1.48 9.6 19.13
15 200 90 0 7099 -169 12.03 2257

Un efecto significativo de la concentracion de la maltodextrina y la temperatura de entrada
sobre la luminosidad del alimento en polvo fue observado por Mishra et al. (2013) quien
evaluaron las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes de amla (Emblica officinalis) durante
el secado por aspersion. Observaron que el nivel de maltodextrina y altas temperaturas de
entrada generaban valores bajos de a y b y altos angulos de hue. La razén probable de un alto
grado de luminosidad del polvo de amla a una alta temperatura de entrada fue atribuido a la

reduccion de la velocidad de oxidacion de los taninos. Los taninos reaccionan lentamente con
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el calor en ausencia de oxigeno y forma un complejo de color obscuro. Probablemente,
durante la répida velocidad de secado en el secador por aspersion, los taninos tienen menos
tiempo para reaccionar con el calor y disponibilidad de oxigeno y por tanto el color se degrada

menos. Algo similar podria suceder con los lipidos del suero de leche durante el proceso de

secado por aspersion.

Exp. 11 Exp.12 Exp. 13 Exp. 14 Exp.15

Figura 3.2 Muestras de suero de leche deshidratado
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3.4 Consumo de energia, produccion y costo del suero de leche

Los secadores son los mayores consumidores de energia, por esta razon, el bajo consumo

energético es fundamental para los usuarios quienes se ocupan de la materia prima y de la

generacion de productos de bajo costo (Kudra, 2004).

Los resultados de consumo de energia, produccion y costo del proceso de secado por aspersion

del suero de leche se presentan en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Valores experimentales para la variable de respuesta consumo de energia,

produccién y costo

Soporte  Energia  Produccion  Costo
Experimento T, (°C) T,s (°C)

(%) kW kg/h ($/kg)

1 180 80 0 1.92585 0.0611 22.98
2 180 100 0 1.90765 0.0318 23.54
3 220 80 0 2.60049 0.0941 21.38
4 220 100 0 2.55219 0.0617 23.29
5 180 80 5 2.04900 0.2165 17.06
6 180 100 5 2.01660 0.0296 17.97
7 220 80 5 2.65050 0.0936 17.69
8 220 100 5 2.60590 0.0388 16.74
9 200 90 2 2.39550 0.0621 23.98
10 200 100 2 2.41270 0.0458 24.98
11 200 80 2 2.41270 0.0753 23.43
12 220 90 2 2.64330 0.0739 20.93
13 180 90 2 1.95370 0.0440 21.70
14 200 90 5 2.24090 0.0951 17.16
15 200 90 0 2.27026 0.0445 30.10
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Algunos investigadores han estudiado las condiciones del proceso de secado por aspersion
para conocer los factores que afectan el consumo de energia (Kudra, 2004; Baker and
Mckenzie 2005; Al-Mansour 2011; Piatkowski et al. 2014; Masanet 2014; Schuck 2015). Sin
embargo, no existen reportes sobre el consumo de energia del suero de leche directamente del

proceso de elaboracion de queso.

El andlisis de varianza (ANOVA) revelé que los factores de estudio influyeron
significativamente (p<0.10) sobre el consumo de energia del proceso de secado. Por otra parte,
la temperatura de aire de salida mostro efecto significativo sobre la produccion del suero de
leche deshidratado. Finalmente, el costo de produccion fue afectado significativamente por la

temperatura de aire de entrada y material de pared.

3.5 Contenido de proteinas

Los resultados del contenido de proteinas calculados para cada uno de los tratamientos con sus
respectivas condiciones de secado se listan en la Tabla 3.5. Se observa de manera clara que los
tratamientos que presentaron el mayor contenido de proteinas fueron aquellos que no
contienen material de pared, independientemente de la temperatura de entrada o salida, el
porcentaje de proteinas se mantuvo en un rango de 7.33 a 14.12%. Se observo una tendencia
decreciente del contenido de proteinas a medida que se incrementd el porcentaje de material
de pared, debido al aumento de los solidos totales, los cuales diluyen los ndcleos de proteinas
en pequefias cantidades. Como era de esperarse, el andlisis estadistico indicd que el material
de pared influyo significativamente (p<0.10) sobre el contenido de proteinas del suero de

leche deshidratado.
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Tabla 3.5 Valores experimentales para la variable de respuesta proteinas

Experimento T,0 (°C) T,s (°C)  Soporte (%) Proteinas (%)

1 180 80 0 14.00
2 180 100 0 13.81
3 220 80 0 13.58
4 220 100 0 14.12
5 180 80 5 7.720
6 180 100 5 7.620
7 220 80 5 7.540
8 220 100 5 7.330
9 200 90 2 11.85
10 200 100 2 11.12
11 200 80 2 11.09
12 220 90 2 11.21
13 180 90 2 11.37
14 200 90 5 8.10
15 200 90 0 14.03

3.6 Superficie de respuesta

Para predecir el comportamiento de las variables de respuesta (humedad, actividad de agua,
diferencia de color, energia, produccion y costo) en funcién de los factores estudiados
(temperatura de aire de entrada, temperatura de aire de salida y material de pared), se
desarrollaron por regresion lineal multiple polinomios de segundo orden; los cuales fueron

empleados para elaborar graficas de superficie de respuesta.
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3.6.1 Humedad

Se realizd la regresion lineal de los resultados experimentales del contenido de humedad
mostrados en la Tabla 3.2 en funcién de las variables independientes estudiadas. EI modelo

que se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 84.40 (p=0.10) es representado en la

ecuacion 3.15:

%X = 3.03 + 0.724X; — 0.478X, — 0.085X; + 0.055X; X, + 0.747X, X5 + 0.492X, X5 +
0.512X% + 0.232X2 + 0.037X% (Ec. 3.15)

Humedad (%)
o

90

Tys Q) 800 Material de pared (%)

Figura 3.3 Superficie de respuesta de humedad como una funcion de Ty, T,; y material de soporte.

En la Figura 3.3 se observo que las muestras de suero de leche secadas a temperatura del aire
de entrada de 220 °C, temperatura de aire de salida 100 °C y 0 % de material de pared,
presentaron contenidos de humedad inferiores en comparacion con las muestras secadas a 200
°C y 180 °C de temperatura de aire de entrada. Sin embargo, el suero de leche deshidratado

mostré una tendencia a retener mas humedad al incrementar las cantidades de material de
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pared. La ultima observacion estd de acuerdo con Adhikari et al. 2007 y Bicudo et al. 2015,
donde se observo que el contenido de humedad aumenté a medida que la concentracion de
maltodextrina aumentaba porque es dificil para las moléculas de agua difundirse a través de
las moléculas de maltodextrina. Los presentes hallazgos son contradictorios a los resultados
obtenidos para el secado por aspersion de jugo de amla (Emblica officinalis) por Mishra et al.
2013, quien reportd que el incremento en la concentracion de maltodextrina resultd en una
disminucion en el contenido de humedad del polvo. A medida que la concentracién de
maltodextrina incremento de 5 al 9%, el contenido de humedad de las muestras de tomate en
polvo disminuy6 de 5.6 a 3.8%. Abadio et al. (2004) observo que el incremento de los niveles
de maltodextrina del 10 al 15 % (w/v) provocé la disminucién del contenido de humedad del
jugo de pifia en polvo. El incremento del nivel de material de pared aumenta el nivel de
solidos del alimento y reduce el nivel de la humedad total para la evaporacion (Grabowski et
al., 2006; Kha et al., 2010; Solvol et al., 2012). EI comportamiento creciente del contenido de
humedad en la Figura 3.11 es consistente con lo que report6 Goula y Adamopoulos (2004) al
estudiar la influencia de las condiciones sobre las propiedades del tomate en polvo durante el
secado por aspersién; concluy6 que un incremento de la temperatura provoca una disminucion
de la humedad; sin embargo, el incremento de la temperatura también se asocié con la
disminucion de la densidad, asi, incrementando la temperatura del aire de secado generalmente
se produce un incremento en el tamarfio de la particula y una gran tendencia de las particulas a
ser porosas y por tanto de baja densidad. Ademas, mientras mas grande sea el area de
superficie de contacto de las particulas pequefias provee de mas superficie de la cual la
humedad puede escapar (Walton et al., 2000; Goula y Adamopoulos, 2004). En este caso, el

incremento de la temperatura del aire de entrada puede producir un incremento en el contenido
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de humedad del suero de leche deshidratado generado por el incremento en el tamafio de

particula y la disminucidn de la densidad.

3.6.2 Actividad de agua

Los datos experimentales de actividad de agua presentados en la Tabla 3.2 se emplearon para
desarrollar un modelo de polinomios de segundo para predecir la a,,. EI modelo que se obtuvo

con un coeficiente de correlacion de 86.27 (p=0.10) se indica en la ecuacion 3.16:

a, = 0.232 + 0.0480X; — 0.0232X, — 0.0002X; — 0.0184X, X, + 0.0481X, X5 +

0.0164X,X; + 0.0011X7 + 0.0321X% + 0.037X3 (Ec. 3.16)

TyO (OC)
0.4 180
220
200

g 02
0-
100 _ %
90 S B
Tys (°C) 300 Material de pared (%)

Figura 3.4 Superficie de respuesta de a,, como una funcion de T,, T, y material de soporte.

La Figura 3.4 muestra que el comportamiento de la a,, del producto deshidratado fue variable
puesto que los valores minimos de actividad de agua se generaron cuando la temperatura de
entrada fue de 220 °C y 90 °C de temperatura de salida; sin embargo, la variable de respuesta

siguid una tendencia ascendente hacia el nivel medio y alto del material de pared. El efecto de
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las variables independientes sobre la actividad de agua es congruente con el presentado en la
Figura 3.3 para el contenido de humedad. Los resultados mostraron que el contenido de
humedad y actividad de agua del suero de leche deshidratado aumentaron con el incremento
en la concentracion del material de pared. Esta ultima observacion puede ser atribuida a la
dificultad de difusion de las moléculas de agua para transportarse a traves de las moléculas
del material de pared (Goula y Adamopoulos, 2010). Por otra parte se observa que los valores
menores de actividad de agua en muestras de suero de leche deshidratado se presentaron a
temperatura de secado de 220 °C sin material de pared. La literatura claramente demuestra que
a altas temperaturas, la velocidad de evaporacién del agua es alta, influyendo en el contenido
de humedad y en consecuencia en la actividad de agua del producto (Villegas-Santiago et al.
2011; Vahidhosseini et al. 2016). Por lo tanto, las muestras de suero de leche deshidratado
pueden ser consideradas libre de crecimiento microbiano (Correa et al. 2011; Cantalejo et al.
2016), debido a que, de acuerdo con Troller (1980), hongos xerofilicos y levaduras
osmofilicas generalmente crecen entre valores de 0.60 y 0.60 de a,. Varios investigadores
como Toro-Sierra et al. 2013; Chavez-Rodriguez et al. 2015; Verma y Singh, 2015; han
obtenido similares resultados durante el proceso de deshidratacion de proteinas de suero de

leche, jugo de agave, frutas y vegetales respectivamente.

3.6.3 Diferencia de color

A partir de los resultados obtenidos experimentalmente para la diferencia de color (Tabla 3.3),
se realizd la regresion lineal en funcion de las variables independientes estudiadas. EI modelo
gue se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 97.27 (p=0.10) es representado en la

ecuacion 3.17.
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AE = 18.2 + 0.400X; — 0.961X, — 2.47X3 — 0.604X, X, — 0.364X; X3 + 0.791X, X5 +

0.598X% + 0.813X2 + 2.79X3 (Ec. 3.17)

En la Figura 3.5 se observa que los valores mas bajos de AE se obtuvieron a una temperatura
de aire de entrada de 200 °C, con una temperatura de aire de salida de 90 °C y 2% de material
de pared; sin embargo, por condiciones de consumo de energia se elige una temperatura de
entrada de 180 °C ya que de acuerdo al anélisis estadistico no existieron diferencias
significativas de la temperatura de entrada sobre la variable de respuesta, por tanto esto indica
que los tratamientos a estas condiciones de secado se alejan menos del estandar de la placa
blanca, por lo que se obtiene un producto deshidratado con una blancura aceptable. Quek et al.
2007 deshidrataron por aspersion agua de melén empleando dos diferentes concentraciones de
maltodextrina (3 y 5%) con un equivalente de dextrosa de 8 a 12, concluyeron que a

concentraciones menores de maltodextrina el producto mantenia su color original.
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Figura 3.5 Superficie de respuesta de AE como una funcion de Ty, T, y material de soporte.
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De acuerdo con la bibliografia, el uso de maltodextrina como aditivo de secado ha sido
empleado desde hace mucho tiempo, con la finalidad de proteger componentes sensibles de los
alimentos contra condiciones ambientales desfavorables, enmascarar o preservar sabor y
aroma, reducir la volatilidad y reactividad y hacer atractivo el producto deshidratado por los

consumidores (Vermay Singh, 2015).

3.6.4 Energia

Se realiz6 la regresion lineal de los resultados experimentales del consumo de energia
mostrados en la Tabla 3.4 en funcién de las variables independientes estudiadas. EI modelo
que se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 99.12 (p=0.10) se indica en la ecuacion

3.18:

Energia = 2.36 + 0.320X; — 0.0144X, + 0.0306X; — 0.0053X, X, — 0.0160X, X5 +
0.0013X,X5 + 0.0469X2 + 0.0673X2 — 0.0898X? (Ec. 3.18)

En la Figura 3.6 se observa que las condiciones con las que se genera el menor consumo de
energia son: temperatura de entrada del aire de 180 °C, temperatura del aire de salida 90 °C y
0 % de material de pared. Se observé una tendencia creciente del consumo de energia a
medida que se incremento el porcentaje de material de pared. La explicacion mas probable al
incremento en el consumo de energia puede ser adscrito a la correlacion de las variables
independientes con el contenido de humedad, contenido de sélidos totales y velocidad del
flujo de alimentacion, debido a que, primeramente, la temperatura de salida incrementa
proporcionalmente con el aumento de la temperatura de entrada, por tanto, es necesario
intensificar el flujo de alimentacion para alcanzar la temperatura de salida deseada. En

segundo lugar, el contenido de solidos totales de la solucion de suero de leche incremento por
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la concentracion del material de pared, por esta razon, la cantidad de agua a ser evaporada
disminuya; asi fue necesario un incremento en el flujo de alimentacion (Kudra, 2004; Masanet
et al. 2014). Esta ultima observacién fue consistente con los resultados obtenidos por Al-
Mansour et al. (2011) quienes demostraron que el consumo de energia especifica de un
secador por aspersion planta piloto disminuye con el aumento de la temperatura a lo largo del
secador, flujo de alimentacion y velocidad de evaporacion e incremento con el aumento de la
temperatura de salida. Esto atribuido al hecho de que la humedad disminuye con un
incremento en la temperatura de salida y es requerida mas energia para remover la humedad

bajo estas condiciones.
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Figura 3.6 Superficie de respuesta de energia como una funcion de T, T, y material de soporte.

El incremento del consumo de energia al aumentar la temperatura de secado es consistente con
lo reportado por Dominguez-Nifio et al. 2016 durante el proceso de secado por lecho
fluidizado de queso fresco mexicano, quienes al evaluar el consumo de energia encontraron

que el incremento de la temperatura de 50 a 70 °C y el tiempo de secado de 60 a 120 min
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influyeron significativamente sobre el consumo energético obteniendo valores en un rango de

0.5292 a 1.7600 kWw.
3.6.5 Produccién

Para predecir la produccion del suero de leche deshidratado se realizo la regresion lineal de los
resultados experimentales presentados en la Tabla 3.4 obtenidos durante el secado por
aspersion, en funcion de las variables independientes de secado. EI modelo de polinomios de

segundo orden que se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 86.29 (p=0.10) se indica en

la ecuacion 3.19:

Produccién = 0.0574 — 0.00209X; — 0.0333X, + 0.0180X; + 0.0161X, X, —

0.0221X; X5 — 0.0225X,X5 + 0.0027X? + 0.0044X2 + 0.0136X3 (Ec. 3.19)
""""""""""""""""""""""""""""" TyO (OC)
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Figura 3.7 Superficie de respuesta de produccion como una funcion de T, T,s y material de soporte.
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El analisis de varianza revelo que la temperatura de salida influyo significativamente (p<0.10)
sobre la produccién de suero de leche deshidratado. En la Figura 3.7 se observa de manera
clara que al aumentar la temperatura de salida disminuy6 la produccion debido a la reduccién
del contenido de humedad del producto deshidratado. Un comportamiento similar fue
reportado por Luna-Solano et al. 2005 durante la optimizacion del proceso de secado por
aspersion de levadura de cerveza. Sus resultados demostraron que la produccién de la levadura
deshidratada aumento a las més bajas temperaturas de aire de salida. Esto era esperado porque
a bajas temperaturas de salida mayor contenido de humedad y por tanto mayor produccién
(Luna-Solano et al. 2005; Kozanoglu et al. 2012; Dominguez-Nifio et al. 2016). La literatura
claramente demuestra que el efecto de la temperatura de aire de salida sobre la produccion
tiene relacion con el contenido de humedad, densidad, solidos totales y tamafio de particula.
Generalmente, en un sistema de secado por aspersion, la temperatura de aire de salida controla
la humedad residual en los polvos deshidratados. Un contenido de humedad bajo puede ser
logrado a altas temperaturas de aire de salida. La humedad del aire también puede ser un
factor. Una alta humedad del aire del ambiente puede requerir un aumento en la temperatura
de aire de salida para mantener el contenido de humedad deseado (Goula y Adamopoulos,

2005).

3.6.6 Costo

Se realizd la regresion lineal de los resultados experimentales del costo de produccién
mostrados en la Tabla 3.4 en funcién de las variables independientes estudiadas. EI modelo
gue se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 87.39 (p=0.10) fue representado en la

ecuacion 3.20.
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Costo = 24.4 — 0.321X; + 0.399X, — 3.47X5 — 0.064X; X, + 0.158X, X5 — 0.314X,X5 —
3.16X% — 0.27X% — 0.84X? (Ec. 3.20)
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Figura 3.8 Superficie de respuesta de costo como una funcion de T, T,s y material de soporte.

El andlisis de varianza demostr6é que la temperatura de aire de entrada y el material de pared
influyeron significativamente (p<0.10) sobre el costo de producciéon de suero de leche
deshidratado. En la Figura 3.8 se observa de manera clara que el costo de produccién aumento
a medida que la temperatura de aire de entrada incrementa, igualmente se observa que la
reduccion de la energia tuvo un impacto directo sobre el costo de produccion, por lo tanto, la
disminucion de la temperatura de aire de salida disminuyd el costo de produccion. La
literatura establece que, mientras mas amplia sea la diferencia entre la temperatura de aire de
entrada y la temperatura de aire de salida, habra mas energia disponible para la evaporacion
del agua de la emulsion. Una velocidad de evaporacion alta en el secador significa un aumento

en el rendimiento y por lo tanto una reduccion en el costo; es decir, mas producto es generado
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por hora con un menor costo de produccion (Al-Mansour et al. 2011). Por otra parte, una
concentracion alta de material de pared aumenta la concentracion de sélidos y reduce el
contenido de agua a ser evaporada y como consecuencia el costo energético disminuye
(Augustin et al. 2014). Asi, la Figura 3.8 muestra que el menor costo de produccién de suero
de leche deshidratado fue obtenido a temperatura de aire de entrada de 180 °C, temperatura de

aire de salida de 80 °C y 5% de material de pared.

Aunque el objetivo principal de cualquier proceso de secado sea reducir el deterioro del
alimento y mejorar su calidad para generar un producto deshidratado a un minimo costo
(Pérez-Francisco et al. 2008; Jangam et al. 2010), desafortunadamente existe poca
informacion publicada sobre el costo de equipo y procesos ya que la mayoria de informacion
es retenida por la industria y mantenida como confidencial (Kudra, 2014). Luna-Solano et al.
2005 y Pérez-Francisco et al. 2008 reportaron las condiciones de operacion del proceso de
secado por aspersion de levadura de cerveza (Saccharomyces sp) y secado por charolas de
chayote (Sechium edule) con la finalidad de lograr un costo de produccion minimo.
Recientemente Dominguez-Nifio et al. 2016 evaluaron el costo de produccion del proceso de
secado por lecho fluidizado de queso fresco mexicano, de acuerdo con sus resultados el costo

de produccion durante el proceso de secado se encontrd en un rango de 72.11 a 87.20 $/kg.

3.6.7 Proteinas

A partir de los resultados obtenidos experimentalmente para el contenido de proteinas (Tabla

3.5), se realizd la regresion lineal en funcion de las variables independientes estudiadas. El
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modelo que se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 99.68 (p=0.10) se indica en la

ecuacion 3.21:

0.0825X,X5 — 0.136X% — 0.321X2 — 0.361X2 (Ec. 3.21)
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Figura 3.9 Superficie de respuesta de contenido de proteinas como una funcion de T, T,s y material

de soporte.

La Figura 3.9 muestra el efecto de la interaccion de las variables independientes sobre el
contenido de proteinas. Se observa de manera clara que el mayor contenido de proteinas se
obtuvo a una temperatura de aire de entrada de 220 °C y temperatura de aire de salida de 100
°C. El incremento en la concentracién del material de pared resultd en la disminucion del
contenido de proteinas. La razon probable para este comportamiento puede ser debido al
material de pared, debido a que éste incrementa el contenido de sélidos y los ndcleos de
proteinas se diluyen en pequefias cantidades. Por otra parte, se observd una relacion entre los

solidos totales y el contenido de humedad, ya que la cantidad de sélidos incrementa a medida
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que disminuye la humedad del producto por el incremento de la temperatura de aire de entrada
y salida. El contenido de humedad disminuye debido a la velocidad de transferencia a altas
temperaturas (Anandharamakrishnan et al. 2007; Kha et al. 2010; Caliskan et al. 2013 y Toro

Sierra et al. 2013).

3.7 Graficas de contorno

A partir de los modelos de segundo orden descritos en la seccidn anterior se generaron los
gréaficos de contornos para cada una de las variables de respuesta (humedad, actividad de agua,
rendimiento, diferencia de color, energia, produccién, costo y proteinas) empleando el
software Minitab 10. Se realizé un analisis de las regiones Optimas para cada factor con la

finalidad de obtener las zonas factibles para localizar el valor minimo o méximo deseado.

3.7.1 Humedad

En la Figura 3.10 se observa que la region donde se present6 el menor contenido de humedad
final (menor de 2.5 H,0/g.s.s) se encontro en el intervalo de temperatura de aire de entrada de
180 a 186 °C (valores codificados de -0.1 y -0.7 respectivamente) con temperatura de aire de

salida de 97 a 100 °C (valores codificados de 0.7 y 1).
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Figura 3.10 Graficas de contornos del contenido de humedad en funcion de T, T, y material de

3.7.2 Actividad de agua

soporte.

Se realizé un analisis de las regiones Optimas para cada factor con la finalidad de obtener el

minimo contenido de a, (menor a 0.6). En la Figura 3.11a se observa que la regién que

presenta el minimo contenido de actividad de agua (menor a 0.20) se obtiene a una
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temperatura de aire de entrada de 180 a 186°C (valores codificados de -1 y -0.7). Por otra

parte en la Figura 3.11b se observa un punto de silla, debido a esto es dificil dar una

interpretacion ya que no se cuenta con una region donde se encuentre un maximo 0 un

minimo. En la Figura 3.11c se observa que la region donde se encuentra el menor contenido de

aw (menor a 0.20) se obtiene con valores de temperatura de aire de entrada de 180 a 220 °C

(valores codificados de -1 a 1) con un porcentaje de material de pared de 0 a 5 % (valores

codificados de -1 a 1).
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3.7.3 Rendimiento
En la Figura 3.12a se observa que la region donde se obtuvo el maximo rendimiento (mayor a
51%) se logré empleando una temperatura de aire de entrada de 180 a 186 °C (valores
codificados de -1 y -0.7) con una temperatura de aire de salida de 85 a 92 °C (valores
codificados de -0.5 a 0.2). Asi mismo en la Figura 3.12b se observa que la region que presentd
el maximo rendimiento (mayor a 44 %) se encontré con una temperatura de aire de salida de
81 a 97 °C (valores codificados de -1 a 0.7) con un porcentaje de material de pared de 0.6 a
3.5% (valores codificados de -0.7 y 0.5). Finalmente en la Figura 3.12c se observa que la
region que presentd el maximo rendimiento (mayor a 48 %) se logro a una temperatura de aire
de entrada de 180 a 200°C (valores codificados de -1 y 0) con un porcentaje de material de

pared de 0.8 a 3.8 % (valores codificados de -0.6 y 0.6).
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Figura 3.12 Graficas de contornos de rendimiento en funcion de Ty, T,; y material de soporte.

3.7.4 Diferencia de color
En la figura 3.13a se observa que la region que presento la minima diferencia de color (menor
a 4.5) se obtiene a una temperatura de aire de entrada de 212 a 220 °C (valores codificados de
0.6 y 1), con un porcentaje de material de pared de 2.6 a 5% (valores codificados de 0.2 y 1).
Asi mismo, la Figura 3.13b muestra que la menor diferencia de color (menor a 4.8) se logré
empleando una temperatura de salida de 80 a 99 °C (valores codificados de -1 y 0.9
respectivamente) con un porcentaje de material de pared de 4.1 y 5 % (valores codificados de
0.7 y 1). Finalmente, la Figura 3.13c muestra que la region con la menor diferencia de color
(menor a 4.3) se logré empleando una temperatura de aire de entrada de 202 a 220 °C (valores
codificados de 0.1 y 1) con un porcentaje de material de pared de 2.9 y 5 % (valores

codificados de 0.3 y 1).
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Figura 3.13 Graficas de contornos de diferencia de color en funcion de Ty, T, y material de soporte.

3.7.5 Energia

En la Figura 3.14a se observa que la region de minimo consumo de energia (menor a 2.10 kW)

se logré empleando una temperatura de aire de entrada de 180 a 182 °C (valores codificados

de -1 y -0.9 respectivamente) a una temperatura de aire de salida de 80 a 100 °C (valores

codificados de -1 y 1). En la Figura 3.14b se observa un punto de silla por lo que no es sencillo
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dar una interpretacion ya que no se tiene una region en donde se presente un minimo o un
maximo. Finalmente en la Figura 3.14c se observa que la region que presenta el menor
consumo de energia (menor a 1.95 kW) se logra a una temperatura de entrada de 180 a 186 °C
(valores codificados de -1y -0.7) con un porcentaje de material de pared de 0 a 1.2 % (valores

codificados de -1y -0.4).
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Figura 3.14 Graficas de contornos de energia en funcion de T,, T,; y material de soporte.
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3.7.6 Produccién

En la Figura 3.15a se observa que la region que presenta la maxima produccién (mayor a 0.10
Kg/h) se logra a una temperatura de aire de entrada de 180 a 194 °C (valores codificados de -1
y -0.3) y temperatura de aire de salida de 80 a 83 °C (valores codificados de -1 y -0.7). La
Figura 3.15b muestra que la regién con mayor produccion (mayor a 0.115 Kg/h) se logré
empleando una temperatura de aire de salida de 80 a 85 °C (valores codificados de -1 y -0.5)
con un porcentaje de material de pared de 3.2 a 5 % (valores codificados de 0.4 y 1). La Figura
3.15¢ muestra que la regién en la que se obtiene la mayor produccién (mayor a 0.105 Kg/h) se
logré a una temperatura de aire de entrada de 180 a 186 °C (valores codificados de -1y -0.7)

con un porcentaje de material de pared de 4.4 a 5 % (valores codificados de 0.8 y 1).
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Figura 3.15 Graficas de contornos de produccion en funcion de Ty, T, y material de soporte.
3.7.7 Costo
En la Figura 3.16a se observa que la region donde se encuentra el minimo costo de produccion
(menor a 21.6 $/Kg) se logré a una temperatura de aire de entrada de 180 a 184 ° C (valores
codificados de -1 y -0.8) con una temperatura de aire de salida de 80 a 92 °C (valores
codificados -1 a 0.2). En la Figura 3.16b se observd que la region donde se encuentra el
menor costo de produccion (menor a 21 $/Kg) se obtiene a una temperatura de aire de entrada
de 80 a 100 °C (valores codificados de -1 a 1) con un porcentaje de material de pared de 4.1 a
5% (valores codificados de 0.7 y 1). Finalmente, en la Figura 3.16¢ se observé que la region
donde se encuentra el menor costo (18 $/Kg) se logra a una temperatura de aire de entrada de
180 a 220 °C (valores codificados de -1 a 1) con un porcentaje de material de pared de 4.1 a5

% (valores codificados de 0.7 y 1).
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Figura 3.16 Graficas de contornos de costo en funcion de T,, T, y material de soporte.

3.7.8 Proteinas

En la Figura 3.17a se observa que la regidén que presenta el maximo contenido de proteinas
(mayor a 11.48 %) se logra empleando una temperatura de aire de entrada de 184 a 204 °C
(valores codificados de -0.8 y 0.2) con una temperatura de aire de salida de 86 a 96 °C (valores

codificados de -0.4 y 0.3). En la Figura 3.17b se observa que la region que presenta el maximo
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contenido de proteinas (mayor a 14 %) se encuentra a una temperatura de aire de entrada de

180 a 220 °C (valores codificados de -1 y 1 respectivamente) con un porcentaje de material de

pared de 0 a 0.2 % (valores codificados de -1 y -0.9). En la Figura 3.17c se puede apreciar que

la region donde se presenta el mayor contenido de proteinas (mayor a 14 %) se logra a una

temperatura de aire de salida de 82 a 100 °C (valores codificados de -0.8 a 1 respectivamente)

empleando un porcentaje de material de pared de 0 a 0.2 % (valores codificados de -1 y -0.9).

1.0

0.5

Tys (°C)

-0.54

-1.0

Figura 3.17 Graficas de contornos de proteinas en funcion de T, T,; y material de soporte.
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3.8 Gréficas de superposicion de contornos

Para elaborar las gréaficas de superposicion de contornos se emplearon los valores descritos en
la seccién 3.7 y recopilados en la Tabla 3.6 para cada una de las variables de respuesta como
funcion de la temperatura de aire de entrada (X;), temperatura de aire de salida (Xy) y

porcentaje de material de pared (X3).

Tabla 3.6 Puntos 6ptimos de operacion

Combinacion de factores

Variables de X1X2 XoX3 X1X3
respuesta

Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
Humedad (%) 2.5 10 2.5 10 2.5 10
Actividad de agua 0.125 0.339 0.125 0.339 0.12 0.339
Rendimiento (%) 35 53.85 26 56.85 30 53.85
Diferencia de color 4.5 28.30 4.8 28.30 4.3 28.3
Energia (kW) 1.9076  2.650 1.9076 2.65 1.91 2.65
Produccion (kg/h) 0.0296 0.1 0.0296 0.115 0.0296 0.105
Costo ($/kg) 16.74 30.1 21 30.10 18 30.1

Las condiciones optimas del proceso de secado pueden ser determinadas a partir de la regién
derivada de la superposicion de contornos en funcién de dos variables independientes,
mientras que la otra variable independiente se mantiene constante. Esta técnica proporciona la

region de operacion factible al especificar los valores obtenidos en las gréaficas de contorno
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para cada variable dependiente. La region factible es representada en la Figura 3.18 por la
zona blanca. Con la ayuda del software Minitab 10 se localizaron los puntos 6ptimos de
operacion del proceso de secado por aspersion de suero de leche que cumplieron con las

restricciones descritas en la seccion 2.15.

De acuerdo con los resultados proporcionados por el Software Minitab 10, las coordenadas
correspondientes al punto optimo fueron: temperatura de aire de entrada de 180 °C y

temperatura de aire de salida de 86.26 °C (Valores codificados de -1 y -0.3737 Figura 3.18b).
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Figura 3.18 Gréficas de superposicion de contornos de las variables dependientes como
funcion de T, T,s y material de soporte.

14
La grafica de superposicion de contornos en funcion de las variables independientes
(temperatura de aire de salida y material de pared) se muestran en la Figura 3.18c. De acuerdo
con los resultados proporcionados por el software Minitab 10 las coordenadas
correspondientes a los puntos estacionarios fueron: temperatura de aire de salida de 84.04 °C y

porcentaje de material de pared de 2.93% (valores codificados de -0.5959 y 0.3131

respectivamente) los cuales se presentan en la Figura 3.18d.

Finalmente, en la Figura 3.18e se presenta la grafica de superposicion de contornos en funcién
de las variables independientes (temperatura de aire de entrada y material de pared). Las
coordenadas de los puntos estacionarios obtenidas con el software Minitab 10 fueron:
temperatura de aire de entrada de 180 °C y 2.75% (valores codificados de -1 y 0.2525
respectivamente) los cuales se indican en la Figura 3.18f. El andlisis de las gréaficas de
superposicion de contornos permitieron obtener las regiones dptimas del proceso de secado

por aspersion del suero de leche deshidratado las cuales fueron: temperatura de aire de entrada
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de 180 °C, temperatura de aire de salida de 84.04 a 86.26 y porcentaje de material de pared de
2.75 a 2.93%. Con estos valores se busco la mejor combinacion de las regiones dptimas
obteniendo asi los siguientes puntos: temperatura de aire de entrada de 180 °C, temperatura de
aire de salida de 84.91 °C y porcentaje de material de pared de 2.91% (valores codificados de -
1, -0.5084 y 0.3060, respectivamente).Cada valor codificado fue sustituido en los modelos de
segundo orden descritos en la seccion 3.6 para obtener los valores 6ptimos de las variables de

respuesta (Tabla 3.7).

Tabla. 3.7 Respuestas 0ptimas del proceso de secado por aspersion de suero de leche

Condiciones de operacion Pardmetros Respuestas optimas
(valores descodificados)
Energia (kW) 2.1145
AE 18.283
Temperatura de aire de
entrada 180 °C Humedad (%) 2.8211
) ) aw 0.2320
Temperatura de aire de salida
84.91 °C Proteinas (%) 10.428
_ Produccion (kg/h) 0.1054
Material de pared 2.91 %
Costo ($/kg) 20.115
Rendimiento (%) 50.928

3.9 Validacion de las condiciones optimas del proceso de secado por aspersion de suero
de leche

La Tabla 3.7 muestra los resultados de las variables de respuesta obtenidas durante la
validacion experimental de los puntos dptimos calculados en la seccién 3.8. El error relativo

(Er) se calculo mediante la ecuacion 14 descrita en la seccion de materiales y métodos. A

88



Resultados y Discusion

partir de los resultados de la Tabla 3.7 se observé de manera clara que la diferencia y el

porcentaje de error de las variables de respuesta fueron lo suficientemente bajos y muy

préximos a los valores predichos por la optimizacion; por lo tanto, pueden ser considerados

como aceptables. Los resultados experimentales demostraron que las condiciones optimas de

proceso para producir queso deshidratado fueron temperatura de aire de entrada de 180 °C,

temperatura de aire de salida de 84.91 °C y 2.91% de material de pared.

Tabla. 3.8 Resultados de la validacion experimental del proceso de secado por aspersion de
suero de leche

Condiciones de Parametros Respuestas | Validacion | E; (%)
Operacion
Energia (kW) 2.1145 2.1274 | 0.6063
Temperatura de aire | AE 18.283 17.46 4.7136
de entrada 180 °C | |y medad (%) 28211 28500 | 1.0140
Temperatura de aire | ay 0.2320 0.2390 2.9288
de salida 84.91°C | b ooinas (%) 10.428 105519 | 1.1741
Material de pared | Produccion (kg/h) 0.1054 0.1008 4.5634
291 % Costo ($/kg) 20.115 19.7095 2.0573
Rendimiento (%) 50.928 48.6994 4.5762
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PARTE I
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PARTE Il. Resultados experimentales del proceso de secado por lecho fluidizado de
queso fresco

3.10. Caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica de queso fresco

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se utilizé queso fresco proporcionado por
los productores de queso de la regidn de Paso Carretas Tlalixcoyan del Estado de Veracruz, el
cual se caracteriz6 fisicoquimica y microbiolégicamente. La Tabla 3.9 muestra el promedio de
los resultados del estudio de su caracterizacion.

Tabla 3.9 Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de queso fresco

Analisis Valores de medias +
desviacion estandar
Humedad (%) 57 %149
Actividad de agua 0.970%0-%0
Contenido de proteinas (%) 15.24%001
Contenido de NaCl (%) 1.28%02%°
Contenido de grasa 2 931%0239
pH 6.31£0-190
Carbohidratos (%) 6.18
L 52.98
a 0.560
b 9.845
Mesofilos (log UFC-g™) 7 90043
Lactobacilos (log UFC-g™) 5 390001
Coliformes fecales (log UFC-g™) 5 97£0.002
Hongos y levaduras (log UFC-g™) 4.05%0.06

Los resultados derivados de la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del queso fresco
son congruentes con los reportados por Hnosko et al. 2009 quienes realizaron estudios sobre la

evaluacion sensorial de productos lacteos. De acuerdo con la literatura, los quesos frescos son
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elaborados tradicionalmente con leche cruda la cual, durante el proceso de elaboracion
artesanal, puede adquirir bacterias patdgenas tales como Salmonella, E. Coli y Listeria. Sin
embargo, el uso de leche cruda le proporciona al queso aroma, sabor caracteristico, textura y
propiedades de coccion. Es evidente que el queso fresco presentd una cantidad alta de
microorganismos mesofilicos, coliformes fecales, hongos y levaduras (Tabla 3.9); lo que
indico algun tipo de contaminacion durante la ordefia de la leche, ubres sucias,
almacenamiento de la leche, utensilios no higienizados, elaboracién, refrigeracion y
transporte. La pasteurizacion de la leche es una alternativa para la reduccion de este tipo de
microorganismos; sin embargo, los quesos elaborados con leche pasteurizada no presentaran
las propiedades caracteristicas de un queso elaborado con leche cruda, ademas de que estos
quesos ya no se considerarian artesanales (Hnosko et al. 2009).

Se evaluaron los parametros de color L, a y b del queso fresco los cuales indicaron que el
queso es un producto blanco amarillo (Figura 3.19). La ligera amarillez del queso ha sido
atribuida a los carotenoides contenidos en la dieta de alimentacion de la vaca, los cuales son

transmitidos a la leche (Aday y Karagul, 2014).

Figura 3.19 Suero de leche y diagrama de Hunter L, a, b
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3.11 Humedad, actividad de agua y diferencia de color

En la Tabla 3.10 se muestran los resultados experimentales del contenido de humedad,
actividad de agua y diferencia de color de queso deshidratado por lecho fluidizado. De
acuerdo al analisis de varianza (ANOVA) la temperatura de secado influyd significativamente
(p<0.10) sobre la humedad final y la diferencia de color; mientras que el tamafio de particula,
temperatura y tiempo de secado influyeron de manera significativa (p<0.10) sobre los valores

de actividad de agua.

Tabla 3.10 Resultados experimentales de humedad, actividad de agua y diferencia de

color de queso deshidratado por lecho fluidizado

_ Tamafio Temperatura Tiempo Humedad

Experimento aw AE

(cm) (°C) (min)  %(gH.0/g.s.5.)

1 0.5 50 60 1.66 0.440 6.63
2 0.5 70 60 0.39 0.244 17.8
3 35 50 60 0.36 0.462 13.33
4 3.5 70 60 0.56 0.305 12.02
5 0.5 50 120 0.65 0.265 11.19
6 0.5 70 120 0.45 0.118 11.62
7 35 50 120 0.64 0.325 10.5
8 3.5 70 120 0.3 0.220 12.83
9 2 50 90 1.35 0.413 10.5
10 2 70 90 0.41 0.218 10.24
11 2 60 90 0.52 0.230 22.99
12 0.5 60 90 0.54 0.228 12.31
13 3.5 60 90 0.63 0.353 13.13
14 2 60 60 0.39 0.351 12.13
15 2 60 120 0.55 0.262 17.67
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De acuerdo con los resultados, el contenido de humedad y actividad de agua se lograron
reducir de valores de 52.11% y 0.970 (Tabla 3.9) a niveles inferiores a 1.66% y 0.462
respectivamente (Tabla 3.10). La literatura establece que el crecimiento de bacterias patégenas
en los quesos frescos depende de condiciones como humedad y actividad de agua, (Bintsis y
Papademas, 2002; Hnosko et al. 2009), por lo que la reduccidn de estas variables mediante el
proceso de secado asegurd su estabilidad (Ghandi et al. 2012; Erbay et al. 2015); dado que los
microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de agua es menor del 10% en peso
(Tasirin et al. 2014. Finalmente, se analizaron los resultados de la diferencia de color total del
queso deshidratado, los cuales claramente demostraron que a medida que incrementd la

temperatura y el tiempo de secado aumentd la AE.

Exp. 11 Exp.12 Exp. 13 Exp. 14 Exp.15

Figura 3.20 Muestras de queso deshidratado por lecho fluidizado
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En la Tabla 3.10 se observa que la menor diferencia de color (6.63) se obtuvo a una
temperatura de 50 °C y tiempo de secado de 60 min, por lo que valores bajos de AE son
considerados aceptables.

3.12. Proteinas, cloruro de sodio, grasa y viabilidad

Los resultados experimentales del contenido de proteinas, cloruro de sodio, grasa y viabilidad

del queso deshidratado se presentan en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Resultados experimentales de proteinas, cloruro de sodio, grasa y
viabilidad del queso deshidratado por lecho fluidizado

Experimento  Proteinas (%) NaCl (%)  Grasa (%) Viabilidad (log UFC)

1 31.6027 3.368 38.0368 6.1885
2 40.4791 3.3247 44.2616 4.4412
3 33.653 1.7368 43.6679 4.1259
4 38.8684 2.7005 39.7019 6.3931
5 31.2619 3.5723 55.0330 4.1803
6 38.6908 2.5219 39.6393 5.8486
7 35.0361 2.8589 42.7350 5.1097
8 30.0274 3.3165 47.0521 6.5078
9 32.8662 2.2809 45.3328 6.5252
10 33.1567 2.6079 43.6960 4.6173
11 32.4870 3.1076 41.2441 4.302
12 36.9477 3.0891 40.2850 6.6615
13 36.3699 2.7999 44.7081 6.0062
14 33.5466 3.4256 46.7600 6.2572
15 33.9554 0.9664 47.3030 6.5252
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El analisis de varianza (ANOVA) reveld las variables independientes no influyeron
significativamente (p>0.10) sobre el contenido de proteinas, NaCl y viabilidad, mientras que
la temperatura de secado mostr6 influencia significativa (p<0.10) sobre el contenido de grasa.
Como se puede observar a partir de los resultados mostrados en la Tabla 3.11, el contenido de
proteinas, cloruro de sodio, grasa y viabilidad de lactobacilos incrementaron, de valores
iniciales de 15.24%, 1.28% 2.93% y 5.39 log UFC (Tabla 3.9), a niveles de 40.47%, 3.57%,
55.03% y 6.66 log UFC respectivamente (Tabla 3.11), debido al aumento del contenido de
solidos totales a medida de que el agua residual disminuye (Vignolles et al. 2007).

Los niveles de sal en los quesos difieren significantemente de acuerdo a la variedad <0.2% en
Quark comparado con 3.5% para el Roqueford (McCarthy et al. 2015); 2.5 a 3.0 % de queso
tipo feta (Al-Otaibi y Wilbey 2004); 1 a 3% para queso fresco, 4 a 5% para queso Cotija, 0.8 a
1.9% para queso Oaxaca, 4 a 5% para queso Manchego (Honosko et al. 2009); 2 a 3% para
queso Sao Joao, 0.5 a 3.0% para queso Cheddar (Soares et al. 2015), permitiendo al
consumidor una amplia eleccion con respecto al contenido de NaCl. Sin embargo, la literatura
indica que la presencia de sal en algunos quesos como el Gouda restringe la presencia de
lactobacilos acidofilos, bifidobacterias lacticas y bacterias lacticas (Faccia et al. 2012).
Algunos autores postulan que una cantidad excedente de 4% de NaCl causa una caida en la
cuenta de microorganismos lacticos (Rouhi et al. 2013). Durante el proceso de secado se
obtuvieron muestras de queso deshidratado con niveles de cloruro de sodio menores a 4%
manteniendo la concentracion de sal dentro del rango tipico de quesos frescos. Con todo lo
anterior se puede inferir que a temperaturas de secado bajas y concentracion de NaCl menor a

4% habra mayor cantidad de lactobacilos.
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3.13 Energia, produccién y costo

La Tabla 3.12 muestra los resultados experimentales del consumo de energia, produccion y
costo total del proceso de secado por lecho fluidizado de queso fresco. El analisis de varianza
ANOVA indicé que la temperatura de secado y la interaccion de factores temperatura-tiempo
influyeron significativamente (p<0.10) sobre el consumo de energia. Por otra parte, el tiempo
de secado influyo6 significativamente (p<0.10) sobre la produccion. Finalmente, las variables
independientes no influyeron de manera significativa (p>0.10) sobre el costo total.

Tabla 3.12 Resultados experimentales de energia, produccion y costo de queso
deshidratado por lecho fluidizado

_ Tamafio Temperatura Tiempo Energia Produccién Costo
Experimento

(cm) (°C) (min) (kw) (Kg/h) (3/kg)
1 0.5 50 60 1.0004 0.0459 87.2044
2 0.5 70 60 1.7600 0.0556 72.1115
3 3.5 50 60 0.9253 0.0493 81.2352
4 3.5 70 60 1.5926 0.0554 72.3555
5 0.5 50 120 0.7708 0.0274 73.1423
6 0.5 70 120 1.7600 0.0277 72.5415
7 3.5 50 120 0.8256 0.0239 83.8661
8 3.5 70 120 1.7600 0.0278 72.2805
9 2 50 90 0.5293 0.0345 77.4347
10 2 70 90 1.7600 0.0317 84.4164
11 2 60 90 1.5918 0.0344 77.7645
12 0.5 60 90 1.4711 0.0344 77.7470
13 3.5 60 90 1.5572 0.0350 76.4257
14 2 60 60 1.6079 0.0540 74.2333
15 2 60 120 1.4880 0.0247 81.2955
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3.14 Superficies de respuesta

Para predecir el comportamiento de las variables de respuesta (humedad, actividad de agua,
diferencia de color, proteinas, cloruro de sodio, grasa, viabilidad, energia, produccion y costo)
en funcidn de los factores estudiados (tamafio de particula, temperatura y tiempo de secado, se
desarrollaron por regresion lineal multiple polinomios de segundo orden; los cuales fueron

empleados para elaborar gréficas de superficie de respuesta.
3.14.1 Humedad

Se realizo la regresion lineal de los resultados experimentales del contenido de humedad
mostrados en la Tabla 3.10 en funcién de las variables independientes estudiadas. EI modelo

que se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 70.73 se presenta en la ecuacion 3.22:

% Humedad = 0.616 — 0.120X; — 0.255X, — 0.077X3 + 0.166X: X, + 0.121X, X3 +

0.066X,X5 — 0.054X;X; + 0.241X,X, — 0.169X3X; (Ec. 3.22)

.. Temperatura (°C)

50
60
70

Humedad (%)

Tiempo (min) -1-1 Tamafio (cm)

Figura 3.21 Superficie de respuesta de humedad como funcién de la temperatura, tamafio y tiempo de

secado
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La Figura 3.21 muestra la superficie de respuesta de la humedad del queso deshidratado como
funcién de la temperatura, tamafio y tiempo de secado. El andlisis de varianza (ANOVA)
demostro que la temperatura de secado influyd significativamente sobre el contenido de
humedad del producto deshidratado. Se observo que las muestras que presentaron menor
contenido de humedad fueron aquellas que se deshidrataron a 70°C con un tamarfio de particula
de 0.5 cm durante un tiempo de secado de 120 min. Un comportamiento similar fue observado
por Hernandez-Botello, et al. 2014 durante el secado por lecho fluidizado de epidermis de
agave, quienes reportaron que el menor contenido de humedad fue obtenido en las muestras
deshidratadas a 80 °C y como era de esperarse, la humedad se redujo exponencialmente con el
tiempo de secado. De igual manera Morales-Delgado et al. 2014 observaron que al
incrementar la temperatura de secado de 60 a 90 °C el contenido de humedad (en células de
parénquima de fresa Fragaria x ananassa Dutch) se redujo de 2.8 % hasta un valor de 0.90%
durante un tiempo de secado de 60 a 90 min. Con respecto a las muestras de queso
deshidratadas a 50 y 60 °C fueron consideradas también productos estables debido a su
reduccion del contenido de humedad a valores menores o iguales al 10 % (Tasirin et al. 2014).
En general, se observé que a medida que disminuye la temperatura de secado, incrementa el
contenido de humedad; de igual manera, se observo una tendencia decreciente de humedad al
aumentar el tamafio de particula del queso de 0.5 a 3.5 cm. Esta ultima observacion es
contradictoria a lo reportado por Reyes et al. (2012) para el secado por lecho fluidizado de
brécoli, quienes reportaron que al aumentar el tamafio de particula de 1 a 3 cm, el contenido
de humedad resulté ser més elevado debido al hecho de que las particulas mas grandes tienen
una pequefia area de superficie especifica. No obstante, es bien sabido que el area superficial

de las particulas aumenta a medida que disminuye el tamafio de particula y la distancia de
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transporte de humedad hacia el exterior es mas corto. Por lo tanto, la velocidad de secado
incrementa a medida que el tamafio de particula disminuye, (Tasirin et al. 2014; Law y
Mujumdar, 2014). Por otra parte, a medida que incrementa el tamafio de particula en el queso
de 0.5 a 3.5 cm el contenido de humedad disminuye ligeramente. Esto es probablemente al
hecho de que durante el proceso de deshidratacion, el contenido de cloruro de sodio en las
muestras de queso mas grandes es mayor e incrementa conforme transcurre el proceso de
secado y en combinacién con la temperatura de secado hay aun mayor difusion del contenido
de agua. Esta Ultima observacién es congruente con lo reportado por Arboatti et al. (2014)
quienes reportan que la sal reduce el contenido de humedad y actividad de agua y, por lo tanto,
reduce la disponibilidad de agua para los microorganismos.

3.14.2 Actividad de agua

Los datos experimentales de actividad de agua presentados en la Tabla 3.10 se emplearon para
desarrollar un modelo de polinomios de segundo orden para predecir la a,. El modelo que se

obtuvo con un coeficiente de correlaciéon de 94.17 (p=0.10) se indica en la ecuacion 3.23:

a, = 0.285 + 0.0370X; — 0.0800X, — 0.0612X; + 0.0101X; X, + 0.0099X, X5 +

0.0126X,X; — 0.0084X, X; + 0.0166X,X, + 0.0076X5X; (Ec. 3.23)

La Figura 3.22 muestra el efecto de interaccion de la temperatura, tamafio y tiempo de secado
sobre la actividad de agua del queso deshidratado. De acuerdo al andlisis estadistico, las
variables independientes influyeron de manera significativa sobre la a, final. Como era de
esperarse, la maxima temperatura de secado produjo valores de actividad de agua por debajo

de 0.60. De acuerdo con la literatura, valores bajos de a,, proveen un alto grado de estabilidad
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microbioldgica y quimica debida a la remocion del agua presente en el alimento y permiten
que grandes cantidades de alimento altamente perecedero puedan ser conservadas y

disponibles a través del tiempo (Arboatti et al. 2014).
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Figura 3.22 Superficie de respuesta de actividad de agua como funcion de la temperatura, tamafio y
tiempo de secado

Se observd que a medida que disminuye la temperatura de secado de 70 a 50 °C aumenta la
actividad de agua; de igual manera, a medida que incrementa el tamafio de particula de 0.5 a
3.5 cm, aumenta el nivel de actividad de agua. Esto debido a los gradientes de temperatura que
se presentan en el proceso de deshidratacion del queso fresco, estos gradientes generan
diferencias de presion de vapor de agua, con la consiguiente transferencia de humedad y los

cambios en los niveles de actividad de agua (Villegas-Santiago et al. 2011).
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3.14.3 Diferencia de color
A partir de los resultados obtenidos experimentalmente para la diferencia de color (Tabla
3.10), se realizo la regresion lineal en funcion de las variables independientes estudiadas. El
modelo que se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 44.46 (p=0.10) se presenta en la

ecuacion 3.24:

AE = 15.9 + 0.23X; + 1.24X, + 0.19X5 — 1.32X; X, — 0.05X; X5 — 0.89X, X3 —

1.39X,X; — 3.74X,X, + 0.79X3 X3 (Ec. 3.24)
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Figura 3.23 Superficie de respuesta de diferencia de color como funcién de la temperatura, tamafio y

tiempo de secado
El anélisis de varianza (ANOVA) revel6 que la temperatura de secado influyé de manera
significativa sobre AE del queso deshidratado. En la Figura 3.23 se observa que a medida que
incrementa la temperatura de secado de 50 a 70 °C incrementa la diferencia de color en el

producto deshidratado; de igual manera al aumentar el tamafio de particula de 0.6 a 3.5 cm se
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observa una tendencia creciente de la diferencia de color. Este incremento en la diferencia de
color del producto deshidratado esta relacionado con la disminucién de la luminosidad y con
los valores de cromaticidad a y b. Aday y Karagul (2014) reportan que el incremento en la
concentracion de sal disminuye la luminosidad del queso debido a que altas concentraciones
de sal provocan un incremento en la oxidacion de los lipidos y cambios en el color del queso.
Esta ultima observacion esta relacionada con lo reportado por Yazdanpanah y Langrish 2012;
Varming et al. 2011, quienes reportan que la temperatura y la humedad del aire causa la
liberacion y migracion del contenido de grasa hacia la superficie de la particula, por tanto,
mientras mas grasa cubra la superficie habrd mayor oxidacion. De acuerdo a los resultados de
la Tabla 3.10, un incremento en la temperatura de secado disminuye la luminosidad en el
queso deshidratado y genera una reduccion en los valores de a y un aumento en los valores de
b y por consiguiente una tendencia hacia la amarillez. De igual manera al aumentar el tamafio
de particula disminuyen los valores de luminosidad, a, b por lo que la diferencia de color final
aumenta. Estos resultados son consistentes con lo reportado por Tuyen et al. 2009 quienes al
evaluar el efecto de la temperatura del secado por lecho fluidizado, sobre el agrietamiento y
molienda de diferentes variedades de arroz Vietnamita, encontraron que los valores de b
fueron més altos para las muestras deshidratadas a 90 °C que para las muestras deshidratadas a
80 °C. La amarillez (b") también incrementé con el tiempo de secado por lo que la diferencia
de color total (AE") aumenta. Da Cunha et al. 2007 observaron una disminucién pronunciada
de los parémetros de color especialmente de los valores de a” y b~ durante el estudio de las
condiciones de operacion sobre la calidad de la pulpa de mango deshidratada en un secador
por lecho fluidizado. Sus resultados indicaron que la temperatura de secado de 60°C vy la

velocidad de flujo de aire de 1.0 -1.44 m/s disminuyen la luminosidad.
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3.14.4 Proteinas

Se realizo la regresion lineal de los resultados experimentales del contenido de proteinas
mostrados en la Tabla 3.11 en funcién de las variables independientes estudiadas. EI modelo
que se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 84.04 (p=0.10) se indica en la ecuacion

3.25:

Proteinas = 33.7 — 0.503X; + 1.68X, — 0.918X; — 2.01X, X, — 0.666X, X5 — 1.46X,X3 +

2.62X,X; — 1.03X,X, — 0.29X3X3 (Ec. 3.25)

Proteinas (%)

0
Tiempo (min) -1-1 Tamaiio (cm)

Figura 3.24 Superficie de respuesta de proteinas como funcion de la temperatura, tamafio y tiempo de

secado
La Figura 3.24 muestra el efecto de interaccion de la temperatura de secado, tamafio de
particula y tiempo sobre el contenido de proteinas del queso deshidratado. El analisis de
varianza (ANOVA) indic6 que las variables independientes no influyen significativamente
sobre la variable de respuesta. Se observa de manera evidente una tendencia creciente del

contenido de proteinas al aumentar la temperatura de secado de 50 a 70 °C, debido a que la
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cantidad de solidos incrementa a razon de que el agua residual disminuye (Vignolles et al.
2007). Un comportamiento similar fue reportado por Erbay y Koca (2012) durante el proceso
de secado por aspersion de queso blanco, logrando un incremento de 36.32 % en el contenido
de proteinas. Asi mismo Shingare y Thorat (2013) observaron un incremento del contenido de
proteinas durante la deshidratacion de mijo a 60 °C. Por otra parte, se observd que el
incremento del tamafio de particula de 2 a 3.5 cm favorece la cantidad final de proteinas en el
queso deshidratado a la menor temperatura, posiblemente al hecho de que a mayor tamarfio de
particula hay una mayor cantidad de vacuolas las cuales con el tratamiento térmico liberan
mayor cantidad de componentes proteicos hacia la superficie (Kim et al. 2009; Farkye 2006).
3.14.5 Cloruro de sodio

Para predecir el comportamiento del cloruro de sodio en queso deshidratado se realizd la
regresion lineal de los resultados experimentales presentados en la Tabla 3.11, obtenidos
durante el secado por lecho fluidizado en funcidn de las variables independientes. EI modelo
de polinomios de segundo orden que se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 49.03

(p=0.10) se indica en la ecuacién 3.26:

NaCl = 2.55 — 0.246X; + 0.065X, — 0.132X3 + 0.314X, X, + 0.292X, X5 — 0.189X,X5 +

0.528X,X; + 0.028X,X, — 0.220X3X; (Ec. 3.26)

El andlisis de varianza (ANOVA) indicé que las variables independientes no influyen
significativamente sobre el contenido de cloruro de sodio del queso deshidratado. Aunque se
puede observar en la Figura 3.25 que al incrementar el tamafio de particula de 0.5 a 2 cm se
observa una disminucion del contenido de cloruro de sodio en el queso deshidratado. Bajos

niveles de humedad fueron observados en las muestras mas pequefias (0.5 cm) de queso
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deshidratadas en un tiempo de secado de 120 min por lo que el contenido de cloruro de sodio

resulté ser alto debido a la pérdida de humedad durante el proceso.

Temperatura (°C)

0 e
Tiempo (min) 1 -1 Tamafio (cm)

Figura 3.25 Superficie de respuesta de cloruro de sodio como funcidn de la temperatura, tamafio y
tiempo de secado

La sal en el queso ademas de actuar como preservativo, contribuir al sabor y proveer una
fuente de sodio, es el mayor determinante de la a,, por lo tanto ejerce un control sobre el
crecimiento  microbiano, actividad enziméatica, cambios bioquimicos durante el
almacenamiento y el desarrollo de sabor y aroma deseables (Soares et al. 2015). Algunos
autores postulan que una cantidad excedente de 4% de cloruro de sodio causa una caida en la
cuenta de microorganismos lacticos (Faccia et al. 2012). Mas adelante se reportan los
resultados del numero de bacterias lacticas en el producto de queso obtenido a diferentes
condiciones de secado, en el cual se obtuvieron porcentajes de cloruro de sodio menores del

4%.
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3.14.6 Grasa
Se realiz6 la regresion lineal de los resultados experimentales del contenido de grasa
mostrados en la Tabla 3.11 en funcién de las variables independientes estudiadas. EI modelo

que se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 74.73 se indica en la ecuacién 3.27:

Grasa = 42.0 + 0.958X; + 2.20X, + 0.428X; — 0.705X, X, — 1.07X, X3 + 0.861X,X; +

1.05X;X; — 0.61X,X, + 0.27X3X3 (Ec. 3.27)
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Figura 3.26 Superficie de respuesta de contenido de grasa como funcion de la temperatura,

tamario y tiempo de secado

El analisis de varianza (ANOVA) indicé que la temperatura de secado influye de manera
significativa sobre el contenido de grasa del queso deshidratado. En la Figura 3.26 se observa
que el incremento de la temperatura de secado de 50 a 70 °C aumenta el contenido de grasa
del producto final, debido a que las altas temperaturas pueden dafiar o eliminar los glébulos de
grasa causando que esté desprotegida y fluya como lagunas hacia la superficie de la particula

generando un incremento de grasa libre (Vignolles et al. 2007; Erbay et al. 2015).
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De igual manera se observa una tendencia creciente del contenido de grasa al aumentar el
tamafno de particula de 0.5 a 3.5 cm, posiblemente al hecho de que a mayor tamafio de
particula hay una mayor cantidad de vacuolas las cuales con el tratamiento térmico liberan
grasa hacia la superficie. Esta uUltima observacion es consistente con lo reportado por
Vignolles et al. (2007) quienes reportan que durante el proceso de secado por aspersion de
productos lacteos, las particulas de mayor tamafio tienen menor area de contacto en relacion al
volumen, asi pueden encapsular mas grasa. Sin embargo, la presencia de grasa en la superficie
de la particula reduce la fluidez, es susceptible a la oxidacion y al desarrollo de rancidez (Kim
et al. 2009); por lo tanto, influye sobre la diferencia de color final del queso deshidratado

(Aday y Karagul 2014).

3.14.7 Viabilidad
Se realizd la regresion lineal de los resultados experimentales de viabilidad de lactobacilos
mostrados en la Tabla 3.11 en funcion de las variables independientes estudiadas. EI modelo

que se obtuvo con un coeficiente de correlacion de 32.75 se muestra en la ecuacién 3.28:

Viabilidad = 5.85 + 0.082X; + 0.168X, + 0.077X3 + 0.468X, X, + 0.212X, X3 +

0.318X,X5 + 0.102X;X; — 0.661X,X, + 0.159X5X; (Ec. 3.28)

La Figura 3.27 muestra la superficie de respuesta de viabilidad de lactobacilos del queso
deshidratado como funcion de la temperatura, tamafio y tiempo de secado. En general, el
analisis de varianza (ANOVA) demostré que las variables independientes no influyen
significativamente sobre el contenido de lactobacilos; sin embargo, se observa que a menor

tiempo de secado es mayor el nimero de microorganismos presentes en las muestras
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deshidratadas. De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion, el queso fresco
tiene una viabilidad inicial de 5.39 log UFC-g™ de lactobacilos, la cual es hasta un ciclo

logaritmico mayor (6.66 log UFC-g™ de lactobacilos) en el queso deshidratado.
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Figura 3.27 Superficie de respuesta de viabilidad como funcion de la temperatura, tamafio y
tiempo de secado

El incremento de temperatura de 50 a 70 °C reduce la cantidad de lactobacilos en las muestras
deshidratadas, este comportamiento es consistente con lo reportado por Ghandi et al. (2012)
quienes mencionan que el incremento de la temperatura disminuye el numero de bacterias
lacticas debido a la degradacion térmica de los microorganismos. De igual manera se observa
una ligera tendencia decreciente del contenido de microorganismos lacticos a medida que
incrementa el tamafio de particula de 0.5 a 3.5 cm durante tiempos de secado de 60, 90 y 120
min, esto puede ser debido al hecho de que una deshidratacién insuficiente 0 muy excesiva
(humedad >5.0% o < 2.8%) causa la inactivacion de las bacterias (Paez et al. 2012).

Es bien conocido que la presencia de colonias de microorganismos en el queso es restringido

por multiples factores como: concentracién de cloruro de sodio, oxigeno, temperatura, pH,
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tiempo y humedad final. También se ha reportado que el proceso de deshidratacion causa dafio

a la membrana de los microorganismos y una inactivacion parcial dependiendo de las

condiciones de operacion (Faccia et al. 2012; Ghandi et al. 2012).

3.14.8 Energia

Los datos experimentales de energia presentados en la Tabla 3.12 se emplearon para

desarrollar un modelo de polinomios de segundo orden para predecir el consumo energético

durante el proceso de secado. EI modelo que se obtuvo con un coeficiente de correlacién de

96.61 se muestra en la ecuacion 3.28:

Energia = 1.49 — 0.0102X; + 0.458X, — 0.0282X5 — 0.0184X, X, + 0.0372X, X3 +

Energia (kW)

0.0621X,X5 + 0.0451X, X; — 0.324X,X, + 0.0789X5X; (Ec. 3.28)
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Figura 3.28 Superficie de respuesta de energia como funcidon de la temperatura, tamafio y

tiempo de secado
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El analisis de varianza (ANOVA) para el consumo de energia durante la deshidratacion del
queso fresco indicd que la temperatura y la interaccion de los factores temperatura-tiempo
influyen significativamente sobre el consumo de energia. Se observa de manera evidente que
el incremento de la temperatura y el tiempo de secado aumentan el consumo de energia
durante el proceso (Figura 3.28). Este comportamiento es congruente con lo reportado por
Sharma y Prasad (2006) quienes concluyeron que el consumo de energia durante el secado
convectivo de dientes de ajo aumentd al incrementar la temperatura de 40 a 70 °C. Asi mismo
Kocabiyic y Tezer (2009) reportaron el incremento en el consumo de energia, durante el
secado infrarrojo de rebanadas de zanahoria, al aumentar la intensidad infrarroja de 200 a 400
W. Por otra parte Tarhan et al. (2011) observaron que el incremento del tiempo de secado
aumento el consumo de energia total, obteniendo menor consumo de energia a temperaturas de
secado de 55 a 60 °C. Concluyeron que otro factor que influye en el consumo de energia es la
cantidad de agua removida de los materiales hiumedos, por lo que la cantidad de energia
especifica que considera la cantidad de agua removida fluctué en un rango de 6.12 a 8.89

MJ-Kg™ de agua.

Finalmente de acuerdo a los resultados de la Tabla 3.12 los valores de consumo de energia se
encuentran en un rango de 0.5293 — 1.7600 kW. Las condiciones que permitieron obtener el
menor consumo de energia con respecto a la grafica de superficie de respuesta fueron:
temperatura de 50 °C con un tiempo de secado de 60 min, mientras que el tamafio de particula

del queso no influyé sobre la variable de respuesta.
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3.14.9 Produccion
A partir de los resultados obtenidos experimentalmente para produccion (3.12), se realizé la
regresion lineal en funcion de las variables independientes estudiadas. EI modelo que se

obtuvo con un coeficiente de correlacion de 97.87 (p=0.10) se indica en la ecuacién 3.29:

Produccién = 0.0341 + 0.000032X; + 0.00172X, — 0.0129X5 + 0.000017X, X,
— 0.000825X, X3 — 0.00146X,X; + 0.00063X,X; — 0.00096X,X,

+ 0.00527X3X;

La Figura 3.29 muestra la superficie de respuesta de produccion del queso deshidratado como
funcién de la temperatura, tamafio y tiempo de secado. El anélisis de varianza (ANOVA)

indico que el tiempo de secado influy6 significativamente sobre la produccion obtenida.
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Figura 3.29 Superficie de respuesta de produccion como funcién de la temperatura, tamafio y

tiempo de secado

Se observa de manera evidente que la mayor produccion se obtuvo con un tiempo de secado

de 60 min, debido a que a estas condiciones el producto posee un porcentaje de humedad
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mayor que las muestras deshidratadas a tiempos de 90 y 120 min. Un comportamiento similar
fue reportado por Luna-Solano et al. (2005) durante la optimizacién de levadura de cerveza
mediante el secado por aspersion, sus resultados demostraron que la produccién de levadura
fue mayor a temperaturas bajas del proceso de secado. Esto era esperado porque a
temperaturas bajas habrd mayor humedad en el producto y por lo tanto mayor produccion,
(Luna-Solano et al. 2005; Kozanoglu et al. 2012). Caso contrario a lo reportado por Da Cunha
et al. (2006) durante el estudio de las condiciones de operacion del secado por lecho fluidizado
sobre la calidad de pulpa de mango, quienes reportaron que disminuyendo la humedad del
producto por aumento de la temperatura, se evita su adherencia en las paredes del secador, por

lo que hay un mejoramiento en la produccion.

3.14.10 Costo
Se realizo la regresion lineal de los resultados experimentales del costo total mostrados en la
Tabla 3.12 en funcién de las variables independientes estudiadas. EI modelo que se obtuvo con

un coeficiente de correlacion de 47.60 (p=0.10) se indica en la ecuacién 3.30:

Costo = 78.9752 + 0.3416X; — 2.9177X, — 0.4014X; — 0.5965X, X, + 2.0235X, X5 +

1.4733X,X; — 2.1916X, X; + 1.6476X,X, — 1.5135X3X; (Ec. 3.30)

El andlisis de varianza (ANOVA) indicoO que los factores de estudio no influyeron
significativamente sobre la variable de respuesta. De acuerdo con los resultados el costo de

produccién durante el proceso de secado se encontrd en un rango de 72.11 a 87.20 $-kg™.
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Figura 3.30 Superficie de respuesta de costo como funcion de la temperatura, tamafio y

tiempo de secado

En la Figura 3.30 se observa que las muestras deshidratadas en un tiempo de 60 min a una
temperatura de 50 °C y tamafio de particula de 3.5 cm presentaron el mayor costo de
produccidn en comparacion con las muestras deshidratadas a 90 y 120 min, debido al hecho de
gue a estas condiciones se obtiene la mayor produccion de queso deshidratado. Se observé que
a mayor tiempo de secado y mayor temperatura el costo de produccion disminuye, esto era
esperado porque a altas temperaturas habra menor humedad en el producto y por lo tanto
menor produccidn. El objetivo principal de cualquier proceso de secado es reducir el deterioro
y mejorar la calidad para generar un producto deshidratado a un minimo costo, (Pérez-
Francisco et al. 2008; Jangam et al. 2010). Desafortunadamente poca informacion sobre costo
de proceso ha sido publicada en literatura abierta y mucha de ella ha sido retenida por la
industria como confidencial (Kudra, 2014). Por ejemplo Luna-Solano et al. (2005) y Pérez-
Francisco et al. (2008), publicaron estudios cientificos con la finalidad de encontrar las

condiciones de operacion del proceso de secado para lograr un costo de produccién minimo de
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levadura de cerveza deshidratada obtenida mediante secado por aspersion y de chayote
(Sechiumedule) deshidratado en un secador por charolas respectivamente. También Wade
(1998) informa los costos de operacion en el secado de madera, bagazo, paja y residuos
agricolas en secadores rotatorios, de disco, y secadores de vapor.

3.15 Graficos de contornos

A partir de los modelos de segundo orden descritos en la seccidn anterior se generaron los
gréaficos de contornos para cada una de las variables de respuesta (humedad, actividad de agua,
diferencia de color, cloruro de sodio, grasa, viabilidad, proteinas, energia, produccion y costo)
empleando el software Minitab 10. Se realizd un anélisis de las regiones Optimas para cada
factor con la finalidad de obtener las zonas factibles para localizar el valor minimo o maximo

deseado.

3.15.1 Humedad
En la Figura 3.31a se observa que la region donde se tiene el minimo contenido de humedad
final (menor de 0.5 H,O/g.s.s) se encontro en el intervalo de tamafio de particula de 2.87 a 3.5
cm (valores codificados de 0.58 y 1 respectivamente) con temperatura de secado de 56.4 a
67.2 °C (valores codificados de -0.36 y 0.72). Mientras que en la Figura 3.31b se observa que
la region donde se present6 el minimo contenido de humedad final (menor de 0.3 H,0/g.s.s) se
encontré en el intervalo de tamafio de particula de 3.155 a 3.5 cm (valores codificados de 0.77
y 1 respectivamente) con tiempo de secado de 50 a 66.9 min (valores codificados de -1y -
0.77). Finalmente en la Figura 3.31c se observa que la region donde se presento el minimo

contenido de humedad final (menor de 0.45 H,0/g.s.s) se encontrd en el intervalo de
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temperatura de 62.8 a 70 °C (valores codificados de 0.28 y 1 respectivamente) con tiempo de

secado de 60 a 64.2 min (valores codificados de -1y -0.86).
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Figura 3.31 Gréficas de contornos de humedad en funcién del tamafio de particula, temperatura y

tiempo de secado

3.15.2 Actividad de agua

En la Figura 3.32a se observa que la region que presentd el minimo contenido de actividad de

agua (menor a 0.20) se obtiene a un tamafio de particula de 0.5 a 1.37 cm (valores codificados

116



Resultados y Discusion

de -1y -0.42) y temperatura de secado de 64.68 a 70 °C. Por otra parte en la Figura 3.32b se
observa que la region que presentd el minimo contenido de actividad de agua (menor a 0.20)
se obtiene a un tamafo de particula de 0.5 a 1.09 cm (valores codificados de -1 y -0.601) y
temperatura de secado de 107.49 a 120 °C. Finalmente en la Figura 3.32c se observa que la
region que mostré el minimo contenido de actividad de agua (menor a 0.20) se obtiene a una
temperatura de secado de 65.19 a 70 °C (valores codificados de 0.519 y 1) y tiempo de secado

de 104.04 a 120 min (valores codificados de 0.468 y 1).
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3.15.3 Diferencia de color
En la Figura 3.33a se observa que la region que present6 la minima diferencia de color (menor
a 9) se obtuvo a un tamafio de particula de 0.5 a 0.872 cm (valores codificados de -1 y -0.752)

y temperatura de secado de 50 a 51.25 1 °C (Valores codificados de -1 y -0.875).

En la Figura 3.33b se observa que la region que present6 la minima diferencia de color (menor
a 15) se obtuvo a un tamafio de particula de 0.5 a 0.581 cm (valores codificados de -1y -
0.946) y tiempo de secado de 60 a 114.6 min (Valores codificados de -1 y 0.820). Finalmente
en la Figura 3.33c se observa que la regidn que presentd la minima diferencia de color (menor
a 11.5) se obtuvo a una temperatura de (valores codificados de -1 y -0.946) y tiempo de secado

de 60 a 114.6 min (Valores codificados de -1 y 0.820).
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3.15.4 Cloruro de sodio
En la Figura 3.34a se observd que la regidn que presenta el menor contenido de cloruro de
sodio (menor a 2.50) se obtuvo a un tamafio de particula de 2.69 a 3.5 cm (valores codificados
de 0.023 y 1) y temperatura de secado de 50 a 58.29 °C (Valores codificados de -1y -0.171).
Mientras que en la Figura 3.34b se observa que la region que presentd el menor contenido de
cloruro de sodio (menor a 2.40) se obtuvo a un tamafio de particula de 1.80 a 3.24 cm (valores
codificados de 0.131 y 0.87) y tiempo de secado de 50 a 65.7 min (Valores codificados de -1 y
-0.81). Finalmente en la Figura 3.34c se observa que la region que presentd el menor
contenido de cloruro de sodio (menor a 2.20) se obtuvo a una temperatura de 60.23 a70 °C
(valores codificados de 0.023 y 1) y tiempo de secado de 115.5 a 120 min (Valores

codificados de 0.85a1).
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Figura 3.34 Graficas de contornos de cloruro de sodio en funcion del tamafio de particula, temperatura

En la Figura 3.35a se observa que la region que presento el menor contenido grasa (menor a
39.5) se obtuvo a un tamarfio de particula de 0.6 a 2.27 cm (valores codificados de -1 y 0.181)
y una temperatura de secado de 50 a 52.83 (Valores codificados de -1 a-0.717). En la Figura

3.35b se observa que la region que presentd el menor contenido grasa (menor a 39.5) se
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obtuvo a un tamafio de particula de 0.5 a 1.853 cm (valores codificados de -1 y -0.098) y una
temperatura de secado de 50 a 52.83 (Valores codificados de -1 a -0.717). Mientras que en la
Figura 3.35c se observa que la region que present6 el menor contenido grasa (menor a 40.5) se
obtuvo a una temperatura de secado de 50 a 54.35 °C (valores codificados de -1 y -0.565) y un

tiempo de secado de 60 a 120 min (Valores codificados de -1 a1).
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3.15.6 Viabilidad
En la Figura 3.36a se observa que la regién que presentd el mayor contenido de bacterias
lacticas (mayor a 6 log UFC) se obtuvo a un tamafio de particula de 2.84 a 3.5 cm (valores
codificados de 0.562 y 1) y una temperatura de secado de 59.51 a 70 °C (Valores codificados
de -0.049 a 1). De igual manera en la 3.36b se observa que la region que presentd el mayor
contenido de bacterias lacticas (mayor a 6.38 log UFC) se obtuvo a un tamafio de particula de
3.16 a 3.5 cm (valores codificados de 0.778 y 1) y un tiempo de secado de 114.81 a 120 min
(Valores codificados de 0.778 a 1). Finalmente en la Figura 3.36¢ se observa que la region
que presentd el mayor contenido de bacterias lacticas (mayor a 6 log UFC) se obtuvo a una
temperatura de secado de 58.52 a 68.78 °C (valores codificados de -0.148 y 0.878) y un

tiempo de secado de 107.91 a 120 min (Valores codificados de 0.597 a 1).
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Figura 3.36 Graficas de contornos de viabilidad en funcién del tamafio de particula,

temperatura y tiempo de secado

3.15.7 Proteinas

En la Figura 3.37a se observa que la region que presentd el mayor contenido de proteinas

(mayor a 37.5) se obtuvo a un tamafio de particula de 0.5 a 0.93 cm (valores codificados de -1

y -0.709) y temperatura de secado de 61.8 a 70 °C (Valores codificados de 0.180 y 1). En la

Figura 3.37b se observa que la region que presentd el mayor contenido de proteinas (mayor a

36%) se obtuvo a un tamafio de particula de 0.5 a 0.797 cm (valores codificados de -1y -

0.802) y tiempo de secado 60 a 120 min (Valores codificados de -1 y 1).

Finalmente en la Figura 3.37c se observa que la region que presentd el mayor contenido de

proteinas (mayor a 35.8%) se obtiene a una temperatura de 65.55 a 70 °C (valores codificados

de 0.55y 1) y tiempo de secado de 60 a 71.28 min (Valores codificados de -1 y -0.624).
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3.15.8 Energia

temperatura y tiempo de secado

En la Figura 3.38a se observa que la region que presentd menor consumo de energia (menor a
0.8 kW) se obtuvo a un tamafio de particula 0.5 a 3.5 cm (valores codificados de -1 y 1) y una
temperatura de secado de 50 a 51.02 °C (Valores codificados de -1y -0.898). Mientras que en

la Figura 3.38b se observa que la region que presentd menor consumo de energia (menor a
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1.52 kW) se obtuvo a un tamario de particula 0.797 a 3.32 cm (valores codificados de -0.802 y

0.885) y tiempo de secado de 76.02 a 114.39 min (Valores codificados de -0.466 y 0.813).
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3.15.9 Produccion
En la Figura 3.39a se observa que la region que presenté mayor produccién (mayor a 0.0352)
se obtuvo a un tamarfio de particula de 0.5 a 0.947 cm (valores codificados de -1 y -0.702) y
una temperatura de secado de 63.24 a 70 °C (Valores codificados de 0.324 y1). En la Figura
3.39b se observa que la region que presentdé mayor produccién (mayor a 0.050) se obtuvo a un
tamano de particula de 0.5 a 3.5 cm (valores codificados de -1 y 1) y un tiempo de secado de
60 a 65.25 min (Valores codificados de-1 y -0.825). Finalmente en la Figura 3.39c se observa
que la regién que presentd mayor produccién (mayor a 0.050) se obtuvo a una temperatura de
secado de 54.06 a 70 °C (valores codificados de -0.594 y 1) y un tiempo de secado de 60 a

66.12 min (Valores codificados de-1 y -0.796).
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3.15.10 Costo

En la Figura 3.40a se observa que la regién que presentd menor costo (menor a 76.5) se
obtuvo a un tamafio de particula de 0.5 a 0.861 (valores codificados de -1 y -0.759) y una
temperatura de secado de 59.8 a 70 °C (Valores codificados de -0.020 y1). En la Figura 3.40b
se observa que la region que presentd menor costo (menor a 74.7) se obtiene a un tamafio de
particula de 0.5 a 1.055 cm (valores codificados de -1 y -0.630) y un tiempo de secado 105.75
a 120 min (Valores codificados de 0.525 y1). Finalmente en la Figura 3.40c se observa que la
region que presentd menor costo (menor a 76) se obtuvo a una temperatura de secado de 65.19
a 70 °C (valores codificados de 0.519 y 1) y un tiempo de secado de 60 a 67.62 min (Valores

codificados de -1y -0.746).
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3.16 Graéficas de superposicion de contornos

b)

Figura 3.40 Graficas de contornos de costo en funcién del tamafio de particula, temperatura y tiempo

Para elaborar las graficas de superposicién de contornos se emplearon los valores descritos en
la seccion 3.15 y recopilados en la Tabla 3.13 para cada una de las variables de respuesta

(humedad, actividad de agua, diferencia de color, cloruro de sodio, grasa, viabilidad,
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proteinas, energia, produccion y costo) como funcion del tamafio de particula (X),

temperatura (Xy) y tiempo de secado (X3).

Tabla 3.13 Puntos 6ptimos de operacion

Combinacién de factores

Variables de X1 X2 XoXs3 X1X3
respuesta

Bajo Alto Bajo Alto Bajo Alto
Humedad (%) 0.5 1.1 0.45 1.05 0.3 0.7
aw 0.20 0.35 0.20 0.44 0.20 0.36
AE 9.0 15 11.5 16.3 15 16.5
NaCl (%) 2.5 3.25 2.20 2.68 2.40 3.15
Grasa (%) 39.5 44.3 40.5 43.5 41.6 44
Viabilidad (log UFC) 5.7 6 5.25 6 5.90 6.38
Proteinas (%) 315 37.5 31 35.8 33 36
Energia (kW) 0.8 1.6 0.8 1.6 1.52 1.64
Produccion (kg/h) 0.0320 0.0352 0.030 0.050 0.030 0.050
Costo ($/kg) 76.5 82.5 76 82 74.7 78.3

Como se mencion0 anteriormente, las condiciones optimas del proceso de secado pueden ser
determinadas a partir de la region derivada de la superposicion de contornos en funcion de dos
variables independientes, mientras que la otra variable independiente se mantiene constante.
Esta técnica proporciona la region de operacion factible al especificar los valores obtenidos en

las gréficas de contorno para cada variable dependiente.
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La region factible es representada en la Figura 3.41 por la zona blanca. Con la ayuda del
software Minitab 10 se localizaron los puntos éptimos de operacion del proceso por lecho

fluidizado de queso fresco que cumplieron con las restricciones descritas en la seccién 2.15.

De acuerdo con los resultados proporcionados por el Software Minitab 10, las coordenadas
correspondientes al punto optimo fueron: tamafio de particula de 1.10 cm y temperatura de

secado de 57.67 °C (Valores codificados de -0.5959 y -0.2323 Figura 3.41b).
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Figura 3.41 Gréficas de superposicion de contornos de las variables dependientes como funcion del
tamafio de particula, temperatura y tiempo de secado.

La gréfica de superposicion de contornos en funcion de las variables independientes (tamafio
de particula y tiempo de secado) se muestran en la Figura 3.42a. De acuerdo con los resultados
proporcionados por el software Minitab 10 las coordenadas correspondientes a los puntos
estacionarios fueron: tamafio de particula de 3.13 cm y tiempo de secado de 68.48 min
(valores codificados de 0.7575 y -0.7171 respectivamente) los cuales se presentan en la Figura

3.42b.
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a) b)
Figura 3.42 Gréficas de superposicion de contornos de las variables dependientes como funcién del
tamafio de particula, temperatura y tiempo de secado.

Finalmente, en la Figura 3.43a se presenta la grafica de superposicion de contornos en funcion

de las variables independientes (temperatura y tiempo de secado).
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Figura 3.43 Gréficas de superposicion de contornos de las variables dependientes como funcion del
tamafio de particula, temperatura y tiempo de secado.
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Las coordenadas de los puntos estacionarios obtenidas con el software Minitab 10 fueron:
temperatura de secado de 64.84 °C y tiempo de secado de 61.21 min (valores codificados de -

0.5151 y -0.9595 respectivamente) los cuales se indican en la Figura 3.43b.

El andlisis de las gréficas de superposicién de contornos permitieron obtener las regiones
Optimas del proceso de secado por lecho fluidizado de queso fresco las cuales fueron: tamafio
de particula de 1.1060 a 3.1363 cm, temperatura de secado de 57.6767 a 64.84 °C y tiempo de
secado de 61.2121 a 68.9898 min. Con estos valores se buscéd la mejor combinacion de las
regiones éptimas obteniendo asi los siguientes puntos: tamafio de particula de 1.7 cm,
temperatura de secado de 55.5 °C y tiempo de secado de 72.12 min (valores codificados de
0.1919,-0.4343 y -0.5959 respectivamente). Cada valor codificado fue sustituido en los
modelos de segundo orden descritos en la seccion 3.14 para obtener los valores 6ptimos de las

variables de respuesta.

3.17 Validacién de las condiciones éptimas del proceso de secado por lecho fluidizado de
gueso fresco

La Tabla 3.44 muestra los resultados de las variables de respuesta obtenidas durante la
validacién experimental de los puntos optimos calculados en la seccion 3.15. El error relativo
(Er) se calculé mediante la ecuacion 11 descrita en la seccién de materiales y métodos. Para el
caso de la viabilidad y produccién, el porcentaje de error fue alto debido a que se obtuvieron
valores mayores a los predichos por la optimizacién. Mientras que para el costo el error fue
debido a que se obtuvo un menor costo durante la validacion. Para las demas variables de
respuestas, la diferencia y el porcentaje de error son lo suficientemente bajos y pueden ser

aceptables, los resultados de la verificacién fueron muy proximos a los valores predichos
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obtenidos de los modelos de optimizacion. Los resultados experimentales demostraron que las

condiciones Optimas de proceso para producir queso deshidratado fueron tamafo de particula

1.7 cm, temperatura de secado de 55 °C y tiempo de secado de 72 min.

Tabla. 3.14 Respuestas dptimas del proceso de secado por lecho fluidizado de queso fresco

Condiciones de Parametros Respuestas | Validacion | E; (%)
Operacion
Humedad (%) 0.71 0.77 8.12
aw 0.37 0.36 3.38
AE 14.70 17.11 14.07
Tamafio 1.7 cm NaCl (%) 2.39 2.46 2.70
Grasa (%) 41.39 42.86 3.40
Temperatura 55 °C o
Viabilidad (log UFC) 5.70 6.66 14.39
Tiempo 72 min | proteinas (%) 33.08 30.79 7.43
Energia (kW) 1.28 1.34 4.23
Produccion (kg/h) 0.04 0.047 9.81
Costo ($/kg) 80.46 70.85 13.56

Erbay et al. 2015 realiz6 la optimizacion del proceso de secado por aspersion en la produccion
de queso en polvo. Los resultados obtenidos para las condiciones Optimas del proceso de

secado por aspersion fueron muy cercanos a los predichos por los modelos de optimizacion.

3.18 Almacenamiento de queso deshidratado

El queso fresco es uno de los quesos Latino Americanos mas reconocidos y probados entre los
consumidores (Hnosko et al. 2009). Los quesos frescos tienen una vida de anaquel muy corta

debido a su pH, cercano a neutro, alta actividad de agua y bajo contenido de sal.
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Generalmente, la vida de anaquel de un queso fresco bajo refrigeracion es de 7 dias (Del Caro
et al. 2012; Faccia et al. 2012). Por esta razon, el secado por lecho fluidizado fue empleado
como una alternativa eficiente para preservar alimentos perecederos (Dominguez-Nifio et al.
2016). Sin embargo, la necesidad de un empaque apropiado para productos tradicionales ha
impulsado el estudio de las condiciones de almacenamiento que aseguren la vida de anaquel
deseada (Costa et al. 2016; Pascual-Pineda et al. 2017). Es bien sabido que el empaque a vacio
no solo reduce la incidencia del dafio oxidativo sino que también preserva la calidad sensorial
en los alimentos, debido a que bajo condiciones de vacio, el oxigeno en el ambiente del
empaque es reducido a <1%; por otra parte, porque el contenido de humedad y actividad de
agua fue reducido durante un proceso de secado (Smith et al. 2004; Perera 2005; Dominguez-
Nifio et al. 2016; Costa et al. 2016). Por esta razén, el empaque a vacio es una alternativa
interesante para almacenar muestras deshidratadas. En este contexto, el objetivo de este
trabajo fue evaluar los cambios fisicoquimicos y microbioldgicos durante el almacenamiento
de queso artesanal deshidratado, empacado en bolsas de polietileno y aluminio bajo

condiciones atmosféricas y a vacioa 5y 25 °C.

3.18.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad del queso almacenado debe mantenerse constante con el fin de
mantener su estabilidad durante su almacenamiento a largo plazo. Las Figuras 3.44a y 3.44c
muestran la evolucion del contenido de humedad del queso deshidratado en funcién del
tiempo de almacenamiento a 5 y 25 °C, empacado en bolsas de polietileno y aluminio bajo
condiciones atmosféricas (aire). El analisis estadistico (Tukey o=0.10) indicd6 que existen

diferencias significativas en el contenido de humedad entre los experimentos realizados. De
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acuerdo a los resultados, las muestras almacenadas a 5 °C presentaron el mayor contenido de
humedad que las muestras almacenadas a 25 °C para ambos tipos de bolsa. Como se puede
observar en la Figura 3.44a, durante los primeros 25 dias de almacenamiento a 25°C, se
presentd un incremento del contenido de humedad; posteriormente, se observd una
disminucion en el mismo. Este comportamiento es opuesto a los resultados obtenidos por
Costa et al. (2016), durante la optimizacién de empaque de porciones de queso Canestrato di
Moliterno, quien reporté que durante los primeros dias de almacenamiento, el contenido de
humedad de todas las muestras de queso disminuyé (hasta un 19% para muestras almacenadas
en empaque con atmosfera modificada 70/30 CO,:N,). Posteriormente, observaron un
incremento del contenido de humedad para todas las muestras. De acuerdo a la literatura, esta
tendencia puede ser justificada considerando que la humedad inicial de la muestra satura el
empaque durante la primera etapa de almacenamiento y esta humedad es perdida en la parte
superior del empaque. Sin embargo, esta humedad es nuevamente adsorbida por el queso y
como resultado, el contenido de humedad aumenta progresivamente hasta alcanzar valores
cercanos al nivel inicial (Dukalska et al. 2011). Por otra parte, Hymawathi y Khader, (2005)
observaron, durante el almacenamiento de mango en polvo, que el incremento del contenido
de humedad puede ser atribuido a cambios en el ambiente los cuales generan cambios en la

humedad relativa fuera del sistema de embasado y a la permeabilidad del empaque.
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Figura 3.44 Evolucion del contenido de humedad del queso deshidratado en funcion
del tiempo de almacenamiento: a) bolsa de polietileno (aire), b) bolsa de
polietileno (vacio), c) bolsa de aluminio (aire) v bolsa de aluminio (vacio).

Finalmente, las Figuras 3.44b y 3.44d muestran la evolucion del contenido de humedad del
gueso deshidratado almacenado en bolsas de polietileno y aluminio bajo condiciones de vacio

a 5 y 25 °C. El andlisis estadistico (Tukey 0=0.10) indic6 que no existiéo diferencia
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significativa del contenido de humedad entre los experimentos realizados a estas condiciones

de almacenamiento.

3.18.2 Actividad de agua

La Figura 3.45a muestra la evolucion de la actividad de agua del queso deshidratado
almacenado en bolsas de polietileno bajo condiciones atmosféricas (aire) a 5 y 25 °C. El
andlisis estadistico (Tukey 0=0.10) revel6 que no existid diferencia significativa de la
actividad de agua entre los experimentos realizados a estas condiciones de almacenamiento.
Durante los primeros dias de almacenamiento a 25 °C se observd un incremento en la
actividad de agua el cual esta relacionado con el incremento en el contenido de humedad; sin
embargo, después del quinto al treintavo dia, la actividad de agua disminuy0. Posteriormente,
el contenido de actividad de agua incrementd hasta alcanzar valores cercanos al nivel inicial.
Este comportamiento puede estar relacionado con las propiedades de retencion de vapor de
agua de las bolsas (Dukalska et al. 2011; Siucinska et al. 2016). Para las muestras
almacenadas a 5°C se observd una tendencia ascendente y descendente en los niveles de
actividad de agua durante todo el periodo de almacenamiento. La Figura 3.45b muestra la
evolucion de la actividad de agua del queso deshidratado empacado en bolsas de polietileno
bajo condiciones de vacio a 5 y 25 °C. El analisis estadistico (Tukey 0=0.10) indico que existe
diferencia significativa entre los valores de actividad de agua de las muestras de queso

deshidratado de estas condiciones de almacenamiento.
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Figura 3.45 Evolicion de actividad de agua del queso deshidratado en funcién del
tiempo de almacenamiento: a) bolsa de polietileno (aire), b) bolsa de polietileno
(vacio), c) bolsa de aluminio (aire) v bolsa de aluminio (vacio).

Como se observa en la Figura 3.45b, durante los primeros diez dias de almacenamiento a 5°C,
los valores de actividad de agua permanecieron por debajo de 0.60; generalmente, los
alimentos con a, < 0.60 son microbiolégicamente més estables (Carrillo-Navas et al. 2011).

Posteriormente, un incremento en los valores de a,, (arriba de 0.60) fueron observados; por lo
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tanto, la estabilidad del producto no fue garantizada. De acuerdo a Troller y Christian, (1980),
hongos xerofilicos y levaduras osmofilicas generalmente crecen a 0.60 y 0.65 a,. Para las
muestras almacenadas a 25 °C se observé un incremento en a,, durante los primeros cinco dias
de almacenamiento; posteriormente se observé una tendencia descendente y ascendente; hasta
alcanzar un valor final de actividad de agua de 0.48. Finalmente, las Figuras 3.45c y 3.45d
muestran la evolucién de actividad de agua de queso deshidratado empacado en bolsas de
aluminio bajo condiciones atmosféricas (aire) y vacio, respectivamente. El analisis estadistico
(Tukey 0=0.10) revel6 que existe diferencia significativa de los valores de actividad de agua
entre los experimentos realizados para ambas condiciones de almacenamiento. La Figura
3.45¢ muestra claramente un ligero incremento en la actividad de agua durante los primeros
cinco dias de almacenamiento a 5 y 25 °C. Por otra parte, en la Figura 3.45d se observd una
tendencia ascendente en los valores de actividad de agua durante el periodo de
almacenamiento a 5°C. En general, el incremento en a,, no afectd la estabilidad del producto
debido a que los valores se mantuvieron por debajo de 0.60; por lo tanto, el queso almacenado

puede ser considerado libre de crecimiento microbiano (Cantalejo et al. 2016).

3.18.3 Diferencia de color

Las Figuras 3.46a y 3.46c muestran la evolucion de la diferencia de color del queso
deshidratado almacenado en bolsas de polietileno y aluminio bajo condiciones atmosféricas
(aire) a 5 y 25 °C. El andlisis estadistico (Tukey a=0.10) revel6 que no existe diferencia
significativa entre las muestras almacenadas a 5 y 25 °C (Figura 3.46a); sin embargo, para la
Figura 3.46¢ el analisis estadistico (Tukey a=0.10) indic6 que existe diferencia significativa en

la diferencia de color entre los experimentos realizados a 5y 25 °C.
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Figura 3.46 Evolucién de la diferencia de color del queso deshidratado en funcion
del tiempo de almacenamiento: a) bolsa de polietileno (aire), b) bolsa de
polietileno (vacio), c) bolsa de aluminio (aire) y bolsa de aluminio (vacio).

De acuerdo a estos resultados, la menor diferencia de color fue obtenida en las muestras
almacenadas en bolsas de aluminio a 5 °C. Durante el almacenamiento, se observé un ligero

incremento en los valores de a y un evidente aumento en los valores de b; por lo tanto, se
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presentd una tendencia hacia la amarillez en las muestras de queso deshidratado. Una
tendencia similar sobre los pardametros de L, a y b fue reportada por Temiz et al. (2010), quien
reporté una disminucién en la luminosidad (de 81.9 a 73.7) y una disminucion en los valores
de a y b durante el almacenamiento de queso Kashar. De acuerdo con la literatura, los
alimentos deshidratados pierden color debido a la oxidacion moléculas altamente insaturadas
una vez que son expuestas a la luz, aire y cambios quimicos (reaccion de Maillard) durante el
almacenamiento (Costa et al. 2016; Koca et al. 2007). Las Figuras 3.46b y 3.46d muestran la
evolucion de la diferencia de color de muestras de queso deshidratado, almacenadas en bolsas
de polietileno y aluminio bajo condiciones de vacio a 5 y 25 °C. Como se observa en la Figura
3.46b, los valores mas altos de la diferencia de color fueron observados a una temperatura de
almacenamiento de 5 °C; mientras que las muestras almacenadas a 25 °C mostraron menores
valores en la diferencia de color; por otro lado, no se aprecid diferencia significativa de los
valores de AE entre las muestras de queso almacenadas en empaque de aluminio a vacioa 5y
25 °C. De acuerdo con los resultados, las muestras de queso almacenado en bolsas de aluminio

presentaron los valores mas bajos de AE.

3.18.4 Contenido de proteinas, cloruro de sodio y grasa

La Tabla 3.15 muestra los valores del contenido de proteinas de muestras de queso
deshidratado al final del periodo de almacenamiento. Los resultados mostraron una variacion
del contenido de proteinas (arriba del 5%) con respecto al valor inicial. Como se observa en la
Tabla 3.15, el mayor contenido de proteinas fue observado en las muestras almacenadas en
empaques de aluminio bajo condiciones atmosféricas (aire) a 5 °C (experimento 5), asi como

en las muestras de queso almacenadas en bolsas de aluminio bajo condiciones de vacio a 5°C
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(experimento 7) y en muestras de queso almacenadas en bolsas de aluminio a vacio a 25 °C
(experimento 8). Algunos investigadores han concluido que el periodo de almacenamiento
afecta significativamente la pérdida de peso y la composicion quimica del alimento. Ehsannia
y Sanjabi, (2015), durante el almacenamiento de queso procesado a 4 °C, concluyeron que el
periodo de almacenamiento afectd significativamente la pérdida de peso y la composicion
quimica del queso; por lo tanto, se observo un incremento en el contenido de grasa, proteinas,
cenizas y cloruro de sodio. Por otro lado, Temiz, (2010) reporté un incremento en el contenido
de proteinas de 10.51 a 10.69 durante el almacenamiento de queso Kashar a 4 °C bajo
atmosferas modificadas. Sin embargo, Dhalsamant et al. (2015) observo una disminucion en el

contenido de proteinas de 31.83 a 20.80 durante el almacenamiento de hongos.

Tabla 3.15 Analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del queso deshidratado al final del
periodo de almacenamiento

Contenido de _ Lactobacilos | Coliformes
Experimento | proteinas | NaCl (%)? | Contenidode | (Log CFU/g) totales
(%)? grasa (%) (Log CFU/g)

1 35.90"" [ 3.05°%% 45.40% % 6.25 1 1.85007

2 35.08°7% | 2.91%°% 46.84* % 6.0+ 002

3 34.37°°% | 2.83*%% 45,93 %% 5.7+ 0% 2.270%

4 35.75% 0.03 3.31% 0.00 42.09% 0.01 6.1% 0.18 L

5 37_62i 0.10 2_941 0.01 42_65J_r 0.06 4.81 0.01 .

6 33.14%%% | 3.24*°% 47.88* % 4.8°%%

7 37_14i 0.16 3_13i 0.02 48_47J_r 0.00 6.11 0.00 .

8 37.52*%1° | 2.94*°% 47.54*°% 5.5 %

® Los valores representan las medias experimentales® desviacion estandar

El contenido de sal en los quesos contribuye directamente a cambios bioquimicos v,
simultaneamente, al desarrollo del sabor y aroma (Soares et al. 2015). Sin embargo, un

excedente del 4% de cloruro de sodio disminuye la cantidad de colonias lacticas (Faccia et al.
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2012). En este contexto, la cantidad de cloruro de sodio fue cuantificada al final del periodo de
almacenamiento (Tabla 3.15). De acuerdo con los resultados de las muestras analizadas, no se
observaron variaciones significativas (3.1382 +0.3) alrededor del valor inicial (Tabla 3.9). Los
resultados indicaron gque las muestras almacenadas en bolsas de polietileno bajo condiciones
de vacio a 25 °C (experimento 4) y las muestras de queso almacenadas en bolsas de aluminio
bajo condiciones de vacio a 5 °C (experimento 7) permanecieron cerca del nivel inicial de
cloruro de sodio.

La Tabla 3.15 muestra el contenido de grasa de las muestras de queso deshidratado
almacenado por un periodo de tres meses. De acuerdo con los resultados, el contenido de grasa
mas bajo fue observado en muestras almacenadas en bolsas de polietileno bajo condiciones
atmosféricas a 25 °C (experimento 4), y en muestras almacenadas en bolsas de aluminio bajo
condiciones atmosféricas a 5 °C (experimento 5). Por otro lado, el mayor contenido de grasa
se observd en las muestras de queso almacenadas en bolsas de aluminio bajo condiciones de
vacio a 25 °C (experimento 7). En general, no se observaron variaciones significativas con

respecto al contenido inicial (de 41.88 a 48.47).

3.18.5 Analisis microbioldgicos

El contenido final de lactobacilos, para las ocho condiciones de almacenamiento, es mostrado
en la Tabla 3.15. De acuerdo con los resultados, la cantidad de lactobacilos permanecid
constante durante todo el periodo de almacenamiento. No se observaron variaciones
significativas con respecto al valor inicial (5.48 xlog UFC/g). De acuerdo a Labuza y
Altunakar, (2007), ningun microorganismo puede crecer a valores de actividad de agua

menores a 0.60. Sin embargo, aunque no puedan desarrollarse, los microorganismos pueden
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sobrevivir a valores de a,, bajos y si se les adiciona en el medio adecuado, pueden volver a
activarse e iniciar su crecimiento nuevamente. Este efecto es congruente con los resultados
obtenidos por Oyugi y Buys, (2007), durante el analisis microbiolégico de queso cheddar,
quien reportd que los niveles de bacterias acido lacticas (BAL) permanecieron constantes
durante el periodo de almacenamiento de 16 semanas. El conteo de BAL en queso cheddar
para todos los tratamientos fue de 7.2 a 7.6 log UFC/g (semana 0) y durante la semana 16, la
cantidad de BAL fue de 6.8 a 7.0 log UFC/g. Sin embargo, Akarka et al. 2015, report6 que al
final del periodo de almacenamiento de queso mozzarela, una disminucién de un ciclo
logaritmico en BAL se observd en muestras almacenadas bajo condiciones aerdbicas (de 4.82
a 3.90 log UFC/g). Mientras tanto, en el almacenamiento a vacio las BAL se estabilizaron y
disminuyeron ligeramente después del dia 21 (de 4.82 a 3.90). La concentracion de coliformes
totales disminuyé de 3.20 log UFC/g hasta su total desapariciéon al final del periodo de
almacenamiento. Un comportamiento similar fue reportado por Zantar et al. (2014) durante el
estudio del efecto de Thymus vulgaris sobre la vida de anaquel de queso fresco de cabra; sus
resultados demostraron una disminucién moderada de (7x10* a 2 x10* UFC/g) en el cuarto dia
de almacenamiento con una desaparicion total en el sexto dia, esto lo atribuyeron al bajo pH
del queso suave. Tejada et al. 2002, observaron una disminucion del namero de coliformes
durante la etapa de congelacion de la leche para el queso de oveja, de 2.80*%%" a 0.17*%% logy,
UFC/g de muestra. Al final del periodo de almacenamiento la cantidad de hongos y levaduras
s6lo fueron detectados en cantidades menores a 1.6*%'* log UFC/g de muestra. Finalmente,
con respecto al pH durante el almacenamiento se observaron variaciones no significativas de

pH con respecto al valor inicial (6.40*%3°).
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Conclusiones

Mediante el secado por aspersion se deshidraté suero de leche para evaluar el efecto de la
temperatura y del material de pared sobre las propiedades fisicoquimicas del producto en
polvo; ademas, se reportd el costo de producciéon de dicho proceso. Por otro lado, pocos
estudios que han evaluado el efecto de la temperatura sobre las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas del queso fresco; esto hace que la presente investigacion haya mostrado
resultados de gran significancia sobre el estudio de un queso altamente perecedero. En esta
investigacion fue posible obtener suero de leche en polvo utilizando el proceso de secado por
aspersion; y por lo tanto, es importante incrementar su produccion a un bajo costo. Las
variables independientes estudiadas durante el proceso de secado por aspersion influyeron
significativamente (p<0.10) en términos de color, contenido de proteinas, produccion, energia
requerida y costo. Las condiciones optimas de secado fueron: temperatura de entrada (T,,) de
180 °C, temperatura de salida (T,;) de 84.91 °C y concentracion de material de pared (W, )a la
materia prima de 2.91%. Bajo estas condiciones, se obtuvo 0.1008 kg/h de suero de leche
deshidratado, con un contenido de humedad de 2.85%, actividad de agua de 0.239, costo de
producto de 19.7095 $/kg, y consumo de energia de 2.1274kW-h/kg de producto seco. Estos
valores indicaron que el uso de material de pared tiene multiples funciones; tales como,
material aditivo, agente de dispersion y agente de carga, mejorando asi el costo de produccion
de suero de leche deshidratado.

El secado por lecho fluidizado es una alternativa eficiente para la conservacion de queso,
debido a la alta reduccion de agua en un producto perecedero por naturaleza. El analisis de las
graficas de superposicion de contornos permitié obtener las regiones 6ptimas del proceso de
secado por lecho fluidizado de queso fresco las cuales fueron: tamafio de particula de 1.7 cm,
temperatura de secado de 55.5 °C y tiempo de secado de 72.12 min. Bajo estas condiciones de
secado se obtuvieron 0.047 kg/h de producto seco, con un contenido de humedad de 0.77% y
actividad de agua de 0.36, y 6.66 log UFC de lactobacilos, con un contenido de proteina y
cloruro de sodio de 30.79 y 2.46%, respectivamente. Los resultados fueron muy cercanos a los

predichos por los modelos de optimizacion.

El estudio de la estabilidad del queso deshidratado durante su almacenamiento indicd que las

muestras deshidratadas deben ser almacenadas en bolsas de aluminio durante un periodo no
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mayor a tres meses a una temperatura de 5 0 25 °C. A estas condiciones de almacenamiento,
las propiedades fisicoquimicas y microbiologicas permanecen estables. Finalmente, las
muestras de queso deshidratado no solo pueden ser incluidas ampliamente en alimentos
formulados, sino también pueden ser empleados como botanas y como aditivos en la industria

alimentaria.
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