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Resumen

El queso fresco artesanal mexicano es tradicionalmente elaborado de leche cruda, frecuentemente salado y susceptible a
cambios causados por enzimas y microorganismos promotores del deterioro, generando alteraciones en el producto a nivel
sensorial y nutricional. El propdsito principal de este estudio fue evaluar el efecto del proceso de secado por lecho fluidizado
sobre las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas de queso fresco mexicano. Se utilizé un disefio compuesto central
rotable 23+2(3)+1 para establecer las condiciones del proceso. Los factores investigados fueron tiempo de secado 60, 90
y 120 min, temperatura del aire de secado 50, 60 y 70 °C y tamano de particula 0.5, 2 y 3.5 cm. El andlisis de varianza
indicé que el tiempo y la temperatura de secado afectaron significativamente (p < 0.10) sobre las variables de respuesta del
queso deshidratado. De acuerdo con los resultados al final del proceso, los minimos valores para el contenido de humedad,
actividad de agua, diferencia de color, contenido de NaCl, grasa, consumo de energia y costo, fueron: 0.31%, 0.22, 6.63,
1.50%, 38.07%, 0.5293 kW y 72.11 $-kg_1 respectivamente. Los valores mdximos para viabilidad, contenido de proteinas
y produccién fueron: 6.66 log UFC-g_l de lactobacilos, 39.45% y 0.0556 kg-h_l respectivamente.

Palabras clave: queso fresco, secado por lecho fluidizado, viabilidad, contenido de proteinas, costo.

Abstract

Artisan Mexican fresh cheese traditionally made from raw milk, is often salted and susceptible to changes caused by

enzymes and spoilage microorganisms, generating alterations in the product at the sensory and nutritional level. The main
purpose of this study was to evaluate the effect of fluidized bed drying on physicochemical and microbiological properties
of Mexican fresh cheese. A 23+2(3)+1 rotatable central composite design was used to establish the fluidized bed drying
conditions. The factors were drying time 60, 90 and 120 min, drying air temperature 50, 60 and 70 °C, and particle size
0.5, 2 and 3.5 cm. The analysis of variance indicated that time and drying temperature affected significantly (p < 0.10) on
response variables of dried cheese. According to results the lowest values at the end of the process of moisture content,
water activity, color difference, NaCl, fat, energy consumption and production cost were: 0.31%, 0.22, 6.63, 1.50%,
38.07%, 0.5293 kW and 72.11 $-Kg_1 respectively. The highest values for viability, protein content and production were:
6.66 log UFC-g_l of lactobacillus, 39.45% and 0.0556 Kg-h_1 respectively.

Keywords: fresh cheese, fluidized bed drying, viability, protein content, cost.

1 Introduccion

El queso es el producto obtenido por
coagulaciéon de la leche cruda o pasteurizada
(entera, semidescremada, y descremada), constituida
esencialmente por caseina de la leche en forma de gel
mds o menos deshidratada. Mediante este proceso
se logra preservar el valor nutritivo de la mayorfa de
los componentes de la leche, incluidos las grasas,
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proteinas y constituyentes menores, generando un
sabor especial y una consistencia sélida o semisdlida
en el producto obtenido (Ramirez-Lépez y col., 2012).

El queso es uno de los principales productos
agricolas del mundo, segiin la FAO (Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura) se produce anualmente 20 222 000
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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,
Meéxico 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 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,
aminodcidos, grasa, vitaminas y minerales; por esta
razén, la vida util de estos quesos es muy corta
debido a los cambios fisicos, quimicos y bioquimicos
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 contenido de
humedad (Hnosko, y col. 2009; Farkye, 2006).
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. Es evidente que el crecimiento de bacterias
patégenas en los quesos depende de condiciones como
humedad, a,,, pH, contenido de sal y temperatura de
maduracién (Hnosko, y col. 2009). El uso de agua de
grifo, suero de leche y salmuera mantiene una textura
suave en el queso, sin embargo, la inmersién de los
quesos en estas sustancias, puede incrementar la carga
microbiana y turbidez durante el almacenamiento,
por esta razén la vida de anaquel del producto bajo
soluciones de sal es muy corta, aproximadamente de 5
a 7 dias (Faccia, y col. 2012).

Aparte de su consumo directo, el queso puede
ser utilizado como ingrediente alimenticio por sus
propiedades funcionales tales como proveedor de
aroma, sabor, apariencia y propiedades adhesivas.
Para obtener esas propiedades funcionales, el queso
necesita ser procesado y el proceso industrial més
efectivo es el secado (Erbay, y col. 2015; Varming,
y col. 2011), definido como la remocién de agua
innecesaria de materiales o alimentos, preservando
la calidad del producto debido a que el agua es
el principal componente del queso fresco y tiene

influencia directa y decisiva sobre su calidad y vida
util (Tarhan, y col. 2011).

El secado de productos alimenticios es complicado
debido a las transformaciones fisicas, quimicas y
bioquimicas que pueden ocurrir durante el proceso,
algunas de las cuales son deseables. En la prictica, un
secador es mds que solo un dispositivo de remocion
de humedad y para cada secador, se deben considerar
las condiciones de proceso, el producto a elaborar,
el proposito del secado y los métodos empleados.
El secado convectivo es una de las operaciones mas
empleadas para la deshidratacién de alimentos. Se
han realizado muchas investigaciones sobre diferentes
métodos de secado tales como secado por lecho
fluidizado, secado por charolas, liofilizacién, secado
de tambor, y deshidratacion osmdtica (Villegas-
Santiago, y col. 2011). Como regla, la liofilizacién
genera productos alimenticios de mayor calidad que
cualquier otro método de secado. La liofilizacién
de alimentos y materiales biol6gicos también tiene
la ventaja de minimas pérdidas de sabor y aroma.
Sin embargo, la liofilizacién 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 aspersién no solamente
tiene ventajas de costo sobre la liofilizacién como
una herramienta tecnoldgica para extender la vida util
de los alimentos, sino también permite la producciéon
continua de grandes cantidades de producto seco en
cortos periodos de tiempo. Sin embargo, el secado por
aspersion también presenta limitaciones tales como:
altos costos de instalacion, incrustaciones del producto
en la cdmara de secado y baja eficiencia térmica,
(Paez, y col. 2012), ademas siendo generalmente
aplicado en alimentos liquidos no es factible aplicarlo
para deshidratar alimentos como el queso fresco.

Comunmente reconocido por sus ventajas el
secado por lecho fluidizado, incluye una tasa alta
de remocion de humedad, alta eficiencia térmica,
facil transporte de material dentro del secador y
bajos costos de mantenimiento (Law y Mujumdar,
2014). Se han desarrollado muchos trabajos sobre las
condiciones de secado de diferentes vegetales como
semillas de pimienta, arroz, trigo, grosella, mango,
papa y brécoli (Kozanoglu, y col. 2012; Tuyen,
y col. 2009; Vazquez-Chivez y Vizcarra-Mendoza,
2008; Murthy y Joshi, 2007; Villegas-Santiago, y col.
2011; Lozano-Acevedo, y col. 2011; Reyes, y col.
2012). Sin embargo, no se han encontrado reportes
directamente relacionados con el estudio sobre la
deshidratacién de queso fresco mexicano por lecho
fluidizado.
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En este contexto, el objetivo del presente trabajo
fue estudiar el efecto del proceso de secado por
lecho fluidizado sobre las propiedades fisicoquimicas
y microbioldgicas del queso fresco mexicano.

2 Materiales y métodos

El queso fresco fue proporcionado por un grupo
de productores de queso localizado en la region de
Tlalixcoyan, Veracruz, México. La Tabla 1 muestra
la composicién fisicoquimica y microbiolégica del
queso fresco utilizado para el proceso de secado.
Los tratamientos experimentales fueron desarrollados
con cargas de queso de 1000 g, siguiendo el
disefio experimental. = Se utiliz6 un secador por
lecho fluidizado (Restch TG-200, Alemania) a nivel
laboratorio. El contenido de humedad y sélidos totales
fueron determinados utilizando 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. La actividad de agua (a,,) de
las muestras deshidratadas fue medida a 25 °C con un
medidor de actividad de agua Aqualab (Serie 3 TE,
DECAGON, Washington).

Durante el secado, el color fue medido con
un colorimetro HunterLab (modelo MiniScan XE
plus; Laboratorio de Asociados Hunter, VA, USA).
Los pardmetros de color fueron determinados por
reflectancia y expresados como L* (Luminosidad), a*
(rojo-verde) y b* (amarillo-azul). La diferencia de
color (AE) en las muestras deshidratadas fue calculada
utilizando la Ec. (1) descrita por Lozano-Acevedo y
col. (2011).

AE = \/(AL*)z +(Aa*)? + (Ab*)2 N

Donde AL* = L* de la muestra deshidratada —L* de la
muestra fresca, Aa® = a* de la muestra deshidratada
—a* de la muestra fresca y Ab* = b* de la muestra
deshidratada —b* de la muestra fresca. Se tomaron
muestras de 1 g aproximadamente para cada medicion.

El contenido de proteinas fue cuantificado como
porcentaje de proteinas por el método Kjeldahl
utilizando un equipo Novatech (digestor y destilador
modelo KJD2, México) y multiplicando el valor de
nitrégeno por el factor de 6.38 para productos lacteos
(James, 1995). La cantidad de sal en el queso
fue cuantificada siguiendo el método en productos
lacteos descrito por James, (1995). EIl contenido
de grasa del queso se determiné por el método de
extraccion con equipo Soxhlet, las cenizas en una
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mufla a 550 °C y el pH fue determinado con un
medidor de pH (CONDUCTRONIC, ph10, México).
Los lactobacillos en las muestras deshidratadas se
determinaron empleando como medio de cultivo agar
MRS (Man, Rogosa y Sharpe) marca DIBICO y para
hongos y levaduras se utiliz6 medio de cultivo (marca
DIBICO) de agar dextrosa y papa.

La energia requerida para obtener queso
deshidratado fue definida en términos de la funcién
de costo por unidad de producto establecida en las ecs.

2)-3).

Cr=Cg+ CQ (2)
P =Ggo(l +Xp) 3)

Donde, Cr es el costo total ($-kg’1), Cg es el costo
de energia consumida ($-kg™!) durante el proceso de
secado y Cop es el costo de la materia prima ($kg™h).
Cg se obtuvo en funcién de la energia consumida
por el proceso de secado (kW) por el tiempo total de
secado (h) que requiri6 el queso fresco y considerando
el costo de la energia actual ($-kW~"-h~1). Los costos
fueron establecidos en términos de unidades (estas
unidades fueron basadas en moneda local de México:
1 unidad = 0.18 US$ en el segundo semestre del afio
2015). Los costos utilizados fueron: queso fresco = 40
$-kg™! y costo de energia = 0.809 $-kW~!-h~!. La Ec.
3 define la produccién de queso deshidratado (kg-h™!),
donde, Ggy es la carga inicial de queso (kgh™hy Xpes
el contenido de agua (kg de agua-kg de sélido seco™!)
a un tiempo dado.

Tabla 1 Caracterizacion fisicoquimica y
microbioldgica del queso fresco.

Valores medios +

Analisis N .
desviacion estandar

Humedad (%) 52.11'%
Actividad de agua 0.970%%
Contenido de proteinas (%) 15.24%0!
Contenido de cloruro de sodio (%) 1.2802%
Contenido de grasa (%) 2.931%%%
pH 6.31019
Carbohidratos (%) 6.18
L 52.98
a’ 0.560
v 9.845
Mesbfilos (log UFC-g ™) 7.89%043
Lactobacilos (log UFC-g™) 5.39%:001
Coliformes fecales (log UFC-g™) 5.910002
Hongos y levaduras (log UFC-g™) 4.05%9%6
"Luminosidad

Cromaticidad (verde-rojo)
*Cromaticidad (azul-amarillo)

871



Dominguez-Nifio y col./ Revista Mexicana de Ingenieria Quimica Vol. 15, No. 3 (2016) 869-881

Tabla 2 Factores evaluados en el proceso de secado por lecho fluidizado de queso fresco.

Variables Simbolo Variables codificadas
independientes codificado -1 0 +1
Tamafo de particula (cm) 0.5 2 3.5
Temperatura de secado (°C) 50 60 70
Tiempo (min) 60 90 120

2.1 Diserio de experimentos

Se utiliz6 un disefio compuesto central rotable
2342(3)+1. En este disefio, fueron requeridos tres
niveles para cada factor y un punto central, haciendo
un total de 15 experimentos en lugar de 27 para
un disefio factorial completo. El andlisis estadistico
se realiz6 empleando el software Minitab 16. Los
experimentos fueron realizados de manera aleatoria
para minimizar los efectos de variabilidad en las
respuestas como resultado de factores externos. Las
variables de respuesta fueron: humedad final (Y7),
actividad de agua (Y>), diferencia de color (Y3),
contenido de cloruro de sodio (Y4), contenido de
grasa (Ys), viabilidad (Yg), contenido de proteinas
(Y7), energia (Yg), produccién (Yy) y costo (Y1o) del
producto deshidratado. Diez funciones matematicas f
(1,2,3,4,5,6,7, 8,9, 10) fueron establecidas para Y
como se muestra en la Ec. (4).

Yi = fi(X1,X2,X3) @

Donde X; es el tamafio de particula (cm), X> es la
temperatura de aire de secado (°C) y X3 es el tiempo
de secado (min).

Los factores investigados fueron tiempo de secado
(60 a 120 min), temperatura de aire de secado (50 a 70
°C) y tamafio de particula (0.5 a 3.5 cm). Un modelo
polinomial de segundo orden Ec. (5) fue utilizado para
aproximar la funcién f; utilizando la metodologia de
superficie de respuesta (MSR), empleando el software
Matlab 2014a.

3 3 3
Ye=b+ ) biiXii+ Zbkuxiz + Z brijXiX; (5)
i=1 i=1 i#j=1

Donde bo, bri, brii» brij representan los coeficientes
de regresion (lineal, interaccién y cuadritico), y
Xi’s son las variables independientes codificadas
(X1, X> y X3). La Tabla 2 muestra las variables

independientes utilizadas para determinar los efectos
del proceso de secado de queso, incluyendo el simbolo
de codificacién y codigos. Los experimentos fueron
realizados por duplicado y se reportaron los valores
medios.

3 Resultados y discusion

Los resultados experimentales (Y1, Y2, Y3, Ya, Vs,
Yo, Y7, Y3, Yo y Yjp) son listados en la Tabla 3
correspondientes a los valores codificados de la Tabla
2. Los coeficientes de los modelos de segundo orden
obtenidos por regresién, se muestran en la Tabla 4.
Los resultados fueron representados con modelos de
superficie de respuesta. Las graficas de superficie de
respuesta para las variables dependientes se muestran
en la Fig. 1.

3.1 Contenido de humedad

La Fig. 1la muestra la superficie de respuesta de
la humedad del queso deshidratado como funcién
de la temperatura, tamano y tiempo de secado.
El andlisis de varianza (ANOVA) demostré que la
temperatura de secado influyé significativamente
(p <£0.10) sobre el contenido de humedad del producto
deshidratado.  Se observd que las muestras que
presentaron menor contenido de humedad fueron
aquellas que se deshidrataron a 70 °C con un
tamaflo de particula de 0.5 cm durante un tiempo
de secado de 120 min. Un comportamiento similar
fue observado por Herndndez-Botello, y col. (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, como era de esperarse la humedad disminuyd
exponencialmente con el tiempo de secado. De igual
manera Morales-Delgado, y col. (2014) observaron
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Tabla 3. Resultados experimentales de queso deshidratado por lecho fluidizado

Codigo Respuestas
Xi Xz Xs Yi(%) Yo Ys  Ya(%) Ys(%) Ys(logUFCg')  Y;(%) Yo (kW) Yo (kgh™) Yo ($kg™)
1 -1 -1 -1 1.66 0.440 6.63 3.368 38.0715 6.1885 31.6027 1.0004 0.0459 87.2044
2 -1 1 -1 0.39 0.244 17.8 3.3247 43.2744 4.4412 40.4791 1.7600 0.0556 72.1115
3 1 -1 -1 0.36 0.462 13.33 1.7368 43.8317 4.1259 33.653 0.9253 0.0493 81.2352
4 1 1 -1 0.56 0.305 12.02 2.7005 46.2459 6.3931 38.8684 1.5926 0.0554 72.3555
5 -1 -1 1 0.65 0.265 11.19 3.5723 38.1681 4.1803 31.2619 0.7708 0.0274 73.1423
6 -1 1 1 0.45 0.118 11.62 2.5219 46.8443 5.8486 38.6908 1.7600 0.0277 72.5415
7 1 -1 1 0.64 0.325 10.5 2.8589 39.6718 5.1097 35.0361 0.8256 0.0239 83.8661
8 1 1 1 0.3 0.220 12.83 3.3165 45.4981 6.5078 30.0274 1.7600 0.0278 72.2805
9 0 -1 0 1.35 0.413 10.5 2.2809 41.27 6.5252 32.8662 0.5293 0.0345 77.4347
10 0 1 0 0.41 0.218 10.24 2.6079 41.1426 4.6173 33.1567 1.7600 0.0317 84.4164
11 0 0 0 0.52 0.230 22.99 3.1076 42.53 4.302 32.4870 1.5918 0.0344 77.7645
12 -1 0 0 0.54 0.228 12.31 3.0891 42.5162 6.6615 36.9477 1.4711 0.0344 77.7470
13 1 0 0 0.63 0.353 13.13  2.7999 43.2061 6.0062 36.3699 1.5572 0.0350 76.4257
14 0 0 -1 0.39 0.351 12.13 3.4256 39.3201 6.2572 33.5466 1.6079 0.0540 74.2333
15 0 0 1 0.55 0.262 17.67 0.9664 44.8394 6.5252 33.9554 1.4880 0.0247 81.2955

Tabla 4. Coeficientes de regresion (basados en datos codificados) de las ecuaciones polinomiales que representan la

relacion de la respuesta y las variables independientes.

K=1
Coeficiente

Y Ys Y,y Ys Ys Y7 Ys Yo Yio
bro 0.616 0.285 15.9 2.55 42 5.85 33.7 1.49 0.0341 79.0
bii -0.120 0.0370 0.23 -0.246 0.958 0.082 -0.503  -0.0102  0.0000 0.34
by -0.255 -0.0800 1.24 0.065 2.20 0.168 1.68 0.458 0.0017 -2.92
bz -0.077 -0.0612 0.19 -0.132 0.428 0.077 -0.918 -0.0282 -0.0129 -0.40
briz 0.166 0.0101 -1.32 0.314 -0.705 0.468 -2.01 -0.0184  0.0000 -0.60
br1z 0.121 0.0099 -0.05 0.292 -1.07 0.212 -0.666 0.0872 -0.0008 2.02
bizs 0.066 0.0126 -0.89 -0.189 0.861 -0.318 -1.46 0.0621  -0.0014 1.47
b1 -0.054 -0.0084 -1.39 0.528 1.05 0.102 2.62 0.0451 0.0006 -2.19
boz 0.241 0.0166 -3.74 0.028 -0.61 -0.661 -1.03 -0.324  -0.0009 1.65
biss -0.169 0.0076 0.79 -0.220 0.27 0.159 -0.29 0.0789  0.0052 -1.51
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Fig. 1. Superficies de respuesta de: a) humedad, b) actividad de agua, c) diferencia de color, d) cloruro de sodio,

e) grasa, f) viabilidad, g) proteinas, h) energia, i) produccién y j) costo como funcién de la temperatura, tamafio y
tiempo de secado.

que al incrementar la temperatura de secado de 60 redujo de 2.8 % hasta un valor de 0.90% durante un
a 90 °C el contenido de humedad (en células de tiempo de secado de 60 a 90 min. Las muestras de
parénquima de fresa Fragaria x ananassa Dutch) se queso deshidratadas a 50 y 60 °C fueron consideradas
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también productos estables debido a su reduccién del
contenido de humedad a valores menores o iguales
al 10% (Tasirin, y col. 2014). En general se
observd que a medida que disminuye la temperatura
de secado, incrementa el contenido de humedad; de
igual manera, se observé una tendencia decreciente
de humedad al aumentar el tamafio de particula del
queso de 0.5 a 3.5 cm. Esta dltima observacién
es contradictoria a lo reportado por Reyes, y col.
(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
resultd ser mas elevado debido al hecho de que las
particulas mds grandes tienen una pequefia drea 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 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, y col. 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 mds grandes es mayor e
incrementa conforme transcurre el proceso de secado
y en combinacién con la temperatura de secado hay
ain mayor difusién del contenido de agua. Esta
ultima observacion es congruente con lo reportado por
Arboatti, y col. (2014) quienes reportaron que la sal
reduce el contenido de humedad y actividad de agua y,
por lo tanto, reduce la disponibilidad de agua para los
microorganismos.

3.2 Actividad de agua

La Fig. 1b muestra el efecto de interaccién 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 (p < 0.10) sobre
la a, final. Como era de esperarse, la maxima
temperatura de secado presenté 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 microbiolégica y quimica debida
a la remocién del agua presente en el alimento
y permiten que grandes cantidades de alimento
altamente perecedero puedan ser conservadas vy
disponibles a través del tiempo (Arboatti, y col. 2014).
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Se observé que a medida que disminuyé la
temperatura de secado de 70 a 50 °C aumentd la
actividad de agua; de igual manera, a medida que
increment6 el tamafio de particula de 0.5 a 3.5 cm,
aument6 el nivel de actividad de agua. Esto debido
a los gradientes de temperatura que se presentan en
el proceso de deshidrataciéon 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, y col. 2011).

3.3 Diferencia de color

El andlisis de varianza (ANOVA) revel6 que la
temperatura de secado influyé de manera significativa
(p < 0.10) sobre la AE del queso deshidratado. En
la Fig. 1c se observa que a medida que incrementd
la temperatura de secado de 50 a 70 °C incrementd
la diferencia de color en el producto deshidratado
con menor tamafio utilizado. Caso contrario a
lo reportado por Pérez-Alonso, y col. (2015),
quienes obtuvieron una disminucién en la diferencia
de color al incrementar la temperatura durante la
microencapsulaciéon de compuestos fendlicos. Al
aumentar el tamafio de particula del queso de 0.5
a 3.5 cm se observé una tendencia creciente de la
diferencia de color en las menores temperaturas de
secado. Este incremento en la diferencia de color
del producto deshidratado estd relacionado con la
disminucién de la luminosidad y con los valores
de cromaticidad a* y b*. Aday y Karagul (2014)
reportaron que el incremento en la concentracién de
sal disminuy6 la luminosidad del queso debido a que
altas concentraciones de sal provocan un incremento
en la oxidacién de los lipidos y cambios en el color
del queso. Esta udltima observacidn estd relacionada
con lo reportado por Yazdanpanah y Langrish (2012);
Varming y col. (2011), quienes reportaron que la
temperatura y la humedad del aire causa la liberacion
y migracion del contenido de grasa hacia la superficie
de la particula, por tanto, mientras mas grasa cubra la
superficie habrd mayor oxidacién. De acuerdo a los
resultados, un incremento en la temperatura de secado
disminuy6 la luminosidad en el queso deshidratado
y gener6 una reduccién 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 disminuyeron los
valores de luminosidad, a* y b* por lo que la diferencia
de color final aumenta.
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3.4 Cloruro de sodio

Los niveles de sal en los quesos difieren
significantemente de acuerdo a la variedad (0.2 a 5
%) permitiendo al consumidor una amplia eleccién
con respecto al contenido de NaCl (Hnosko, y col.
2009). Durante el proceso de deshidrataciéon por
lecho fluidizado del queso la cantidad de cloruro
de sodio increment6 de 1.28 a 3.57% manteniendo
la concentracion de sal dentro del rango tipico de
quesos frescos. FEl andlisis de varianza (ANOVA)
indicé que las variables independientes no influyeron
significativamente (p > 0.10) sobre el contenido de
cloruro de sodio del queso deshidratado. Aunque se
puede observar en la Fig. 1d que al incrementar el
tamafio de particula de 0.5 a 2 cm se observé una
disminucién 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 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.

La sal en el queso ademds 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 enzimatica,
cambios bioquimicos durante el almacenamiento y el
desarrollo de sabor y aroma deseables (Soares, y col.
2015). Algunos autores postulan que una cantidad
excedente de 4% de cloruro de sodio causa una caida
en la cuenta de microorganismos lacticos (Faccia, y
col. 2012). Mas adelante se reportan los resultados del
nimero de bacterias l4cticas en el producto de queso
obtenido a diferentes condiciones de secado, en el cual
se obtuvieron porcentajes de cloruro de sodio menores
del 4%.

3.5 Contenido de grasa

El andlisis de varianza (ANOVA) indic6 que la
temperatura de secado influyé de manera significativa
(p < 0.10) sobre el contenido de grasa del queso
deshidratado. En la Fig. le se observa que el
incremento de la temperatura de secado de 50 a 70
°C aument? 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, y col. 2007; Erbay, y col. 2015).

De igual manera se observd una tendencia
creciente del contenido de grasa al aumentar el tamafio
de particula de 0.5 a 3.5 cm, posiblemente al hecho
de que a mayor tamafio de particula hay una mayor
cantidad de vacuolas las cuales con el tratamiento
térmico liberan grasa hacia la superficie.  Esta
ultima observacion es consistente con lo reportado por
Vignolles y col.(2007) quienes reportaron que durante
el proceso de secado por aspersion de productos
lacteos, las particulas de mayor tamafio tienen menor
drea de contacto en relacién al volumen, asi pueden
encapsular mds 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, y col., 2009), por lo tanto, influye sobre
la diferencia de color final del queso deshidratado
(Aday y Karagul, 2014).

3.6 Viabilidad

La Fig. 1If muestra la superficie de respuesta de
viabilidad de lactobacilos del queso deshidratado
como funcién de la temperatura, tamafio y tiempo
de secado. En general el andlisis de varianza
(ANOVA) demostré que las variables independientes
no influyeron significativamente (p > 0.10) sobre el
contenido de lactobacilos, sin embargo se observé
que a menor tiempo de secado fue mayor el
nimero de microorganismos presentes en las muestras
deshidratadas. De acuerdo con los resultados
obtenidos en la caracterizacién, el queso fresco
tiene una viabilidad inicial de 5.39 log UFC-g~! de
lactobacilos, la cual fue hasta un ciclo logaritmico
mayor (6.66 log UFC-g~! de lactobacilos) en el queso
deshidratado.

El incremento de temperatura de 50 a 70 °C
redujo la cantidad de lactobacilos en las muestras
deshidratadas, este comportamiento es consistente con
lo reportado por Ghandi, y col. (2012) quienes
mencionaron que el incremento de la temperatura
disminuyé el ndmero de bacterias lacticas debido a la
degradacion térmica de los microorganismos. De igual
manera se observo una ligera tendencia decreciente
del contenido de microorganismos lacticos a medida
que incremento el tamafio de particula de 0.5 a 3.5 cm
en un tiempo de secado de 60 min. Se ha reportado
que una deshidratacién insuficiente o muy excesiva
(humedad >5.0% o < 2.8%) causa la inactivacién de
las bacterias (Pdez y col. 2012). En general es posible
que la causa de la disminucién de bacterias durante
el secado de queso fue debida a la deshidratacién
excesiva ya que se obtuvo queso deshidratado con
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humedades menores de 1.66% (Tabla 3).

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, tiempo y
humedad final. También se ha reportado que el
proceso de deshidratacion causa dafio a la membrana
de los microorganismos y una inactivacién parcial
dependiendo de las condiciones de operacion (Faccia
y col., 2012; Ghandi, y col., 2012).

3.7 Contenido de proteinas

La Fig. 1g muestra el efecto de interaccién de
la temperatura de secado, tamafio de particula y
tiempo sobre el contenido de proteinas del queso
deshidratado.  El andlisis de varianza (ANOVA)
indicé que las variables independientes no influyeron
significativamente (p > 0.10) sobre la variable de
respuesta.  Se observé de manera evidente una
tendencia creciente del contenido de proteinas al
aumentar la temperatura de secado de 50 a 70 °C,
debido a que la cantidad de sélidos incrementa a razén
de que el agua residual disminuye (Vignolles y col.,
2007). Un comportamiento similar fue reportado por
Erbay y Koca (2012) durante el proceso de secado por
aspersiéon 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 observé que el
incremento del tamafio de particula de 2 a 3.5 cm
favoreci6 la cantidad final de proteinas en el queso
deshidratado a la menor temperatura, posiblemente
al hecho de que a mayor tamafio de particula hay
una mayor cantidad de vacuolas las cuales con
el tratamiento térmico liberan mayor cantidad de
componentes proteicos hacia la superficie (Kim, y col.,
2009; Farkye, 2006).

3.8 Energia

El andlisis de varianza (ANOVA) para el consumo
de energia durante la deshidratacién del queso
fresco indic6 que la temperatura y la interaccidn
de los factores temperatura-tiempo influyeron
significativamente (p < 0.10) sobre el consumo de
energia. Se observé de manera evidente que el
incremento de la temperatura y el tiempo de secado
aumenté el consumo de energia durante el proceso
(Fig. 1h). Este comportamiento es congruente con
lo reportado por Sharma y Prasad (2006) quienes
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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, y
col. (2011) observaron que el incremento del tiempo
de secado aumentd el consumo de energia total,
obteniendo menor consumo de energia a temperaturas
de secado de 55 a 60 °C. Concluyeron que otro factor
que influy6 en el consumo de energia es la cantidad
de agua removida de los materiales himedos, por lo
que la cantidad de energia especifica que considera la
cantidad de agua removida fluctué en un rango de 6.12
2 8.89 MJkg~! de agua.

Finalmente de acuerdo a los resultados de la Tabla
3 los valores de consumo de energia se encontraron en
un rango de 0.5293-1.7600 kW. Las condiciones que
permitieron obtener el menor consumo de energia con
respecto a la gréfica 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.

3.9 Produccion

La Fig. 1li muestra la superficie de respuesta de
produccion del queso deshidratado como funcién de
la temperatura, tamafio y tiempo de secado. El
andlisis de varianza (ANOVA) indic6 que el tiempo de
secado influy6 significativamente (p < 0.10) sobre la
produccién obtenida. Se observé de manera evidente
que la mayor produccién se obtuvo con un tiempo de
secado de 60 min, debido a que a estas condiciones
el producto posee un porcentaje de humedad mayor
que las muestras deshidratadas a tiempos de 90 y 120
min. Un comportamiento similar fue reportado por
Luna-Solano y col. (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 produccién, (Luna-Solano y col.,
2005; Kozanoglu y col., 2012). Caso contrario a lo
reportado por Da Cunha y col. (2006) durante el
estudio de las condiciones de operacién 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
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un mejoramiento en la produccion.

3.10 Costo

El andlisis de varianza (ANOVA) indicé que los
factores de estudio no influyeron significativamente
(p = 0.10) 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~'. En la Fig. Ij
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 produccién en comparacion con las muestras
deshidratadas a 90 y 120 min, debido al hecho de que
a estas condiciones se obtuvo la mayor produccién
de queso deshidratado. Se observd que a mayor
tiempo de secado y mayor temperatura el costo
de produccién disminuyd, esto era esperado porque
a altas temperaturas habrd menor humedad en el
producto y por lo tanto menor produccion. 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 y
col., 2008; Jangam y col., 2010). Desafortunadamente
poca informacién 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 y col.
(2005) y Pérez-Francisco y col. (2008), publicaron
estudios cientificos con la finalidad de encontrar las
condiciones de operacién del proceso de secado para
lograr un costo de produccién minimo de levadura
de cerveza deshidratada obtenida mediante secado por
aspersion y de chayote (Sechium edule) deshidratado
en un secador por charolas respectivamente. También
Wade (1998) informé los costos de operacién en el
secado de madera, bagazo, paja y residuos agricolas en
secadores rotatorios, de disco, y secadores de vapor.

Conclusiones

El secado por lecho fluidizado es una alternativa
eficiente para la conservaciéon de queso, debido a
la alta reduccién de agua en el producto perecedero
por naturaleza. Durante el secado por lecho
fluidizado las muestras deshidratadas a 50 y 60
°C generaron productos estables con contenido de
humedad y actividad de agua menores al 10% vy
0.6 respectivamente. A medida que incrementd la
temperatura de secado de 50 a 70 °C fue mayor

la diferencia de color y contenido de grasa en el
queso deshidratado. El contenido de cloruro de
sodio presenté una tendencia decreciente al reducir
la temperatura de 70 a 50 °C. La mayor cantidad
de proteinas en el queso deshidratado se encontr
cuando se deshidraté a 70 °C. Por otra parte, a
menor tiempo de secado fue mayor el niimero de
lactobacilos a razén de un ciclo logaritmico en el
queso deshidratado (6.66 log UFC-g~!) que en el
queso fresco (5.39 log UFC-g~!). Las condiciones
que permitieron obtener el menor consumo de
energia, mayor produccién y menor costo del queso
deshidratado fueron: temperatura de 50 °C con un
tiempo de secado de 60 min, y tamafio de muestra de
0.5 a 3.5 cm. A estas condiciones se obtuvo 0.0556
kg-h™! de queso deshidratado a un costo de 72.11
$-kg L.

Agradecimientos

Agradecimiento para el Consejo Nacional de Cienciay
Tecnologia (CONACYT) por el financiamiento de esta
investigacién a través del proyecto “Fortalecimiento
del Cuerpo Académico en Procesos Alimentarios a
través de la Adquisicion de Equipos Especializados de
Secado” IFR3-2011-03.

Nomenclatura
AE diferencia de color
a rojo-verde
ay actividad de agua
b* amarillo-azul
byo coeficiente de regresion
by coeficiente de regresion lineal
brii coeficiente de regresion cuadrético
Dij coeficiente de regresion interaccion

Cg costo de energia ($-kg™!)

Co  costo de la materia prima ($-kg™!)

Cr costo total ($-kg™")

FAO  Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura

Jx funciones matematicas
Gpo carga inicial de queso (kg-h™!)
L* luminosidad

MRS Man-Rogosa-Sharpe
P produccién (kg-h™!)
UFC unidades formadoras de colonia

X1 tamafio de particula
Xo temperatura de aire de secado
X3 tiempo de secado
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Xys  variables independientes codificadas

Xp  contenido de agua (kg de agua-kg de
sélido seco™)

Yy variables de respuesta
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