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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo determinar la estabilidad del queso fundido bajo en
sodio, elaborado a partir de queso acido, queso fresco y pasta de aceituna (Olea

europaea).

La metodologia consistié en la formulacion de tres tratamientos experimentales con
contenidos de grasa de 36 %, 34 % y 32 %, obtenidos mediante programacion lineal
considerando restricciones de composicion quimico proximal y viabilidad tecnolégica,
sin la adicion de sales emulsificantes. Los productos fueron evaluados mediante analisis
proximal (humedad, grasa, proteina, ceniza y carbohidratos), contenido de sodio,
analisis microbiolégicos (meséfilos aerobios, coliformes totales, mohos y levaduras) y
evaluacién sensorial. Asimismo, se determind el contenido de compuestos bioactivos
(fenoles totales, antocianinas y actividad antioxidante mediante DPPH). La estabilidad
oxidativa se evalué mediante el sistema Oxitest, determinandose el periodo de induccién

y parametros cinéticos de oxidacion lipidica.

Los resultados mostraron que el contenido de grasa varié entre 25,0 % y 23,0 %,
mientras que el sodio se mantuvo en niveles bajos (1,13-1,33 g/100 g). La incorporacion
de pasta de aceituna incrementé los compuestos bioactivos, alcanzando 497 mg GAE/g
de fenoles totales, 1,24 mg/100 g de antocianinas y 67,40 % de actividad antioxidante.
Los analisis microbiolégicos cumplieron con la normativa del Ministerio de Salud del

Peru, y no se observaron diferencias sensoriales significativas (p > 0,05).

En cuanto a la estabilidad oxidativa, las formulaciones con pasta de aceituna
presentaron mayores periodos de induccién (hasta 4600 min a 80 °C y 2760 min a 100
°C), evidenciando una mayor resistencia a la oxidacion lipidica. Este comportamiento se
atribuye a la accion de los compuestos fendlicos presentes en la aceituna, los cuales
retardan la formaciéon de radicales libres y la propagacién del proceso oxidativo,

contribuyendo asi a prolongar la vida util del producto.

En conclusion, la incorporacion de pasta de aceituna permitié obtener un queso fundido
bajo en sodio con adecuada estabilidad oxidativa, aceptabilidad sensorial y
cumplimiento microbioldgico, demostrando su viabilidad tecnolégica como alternativa

para el desarrollo de productos lacteos con caracteristicas funcionales.

Palabras clave: Queso fundido, bajo en sodio, pasta de aceituna, estabilidad oxidativa,

compuestos bioactivos.



ABSTRACT

The objective of this study was to determine the stability of low-sodium processed

cheese made from acid cheese, fresh cheese, and olive paste (Olea europaea).

The methodology involved the formulation of three experimental treatments with fat
contents of 36%, 34%, and 32%, obtained through linear programming considering
proximate composition constraints and technological feasibility, without the addition of
emulsifying salts. The products were evaluated through proximate analysis (moisture,
fat, protein, ash, and carbohydrates), sodium content determination, microbiological
analysis (aerobic mesophiles, total coliforms, molds, and yeasts), and sensory
evaluation using a hedonic test. Additionally, bioactive compounds were determined,
including total phenolics, anthocyanins, and antioxidant activity using the DPPH method.
Oxidative stability was assessed using the Oxitest system, determining the induction

period and kinetic parameters of lipid oxidation.

The results showed that fat content ranged from 25.0% to 23.0%, while sodium remained
at low levels (1.13—-1.33 g/100 g). The incorporation of olive paste increased bioactive
compounds, reaching 497 mg GAE/g of total phenolics, 1.24 mg/100 g of anthocyanins,
and 67.40% antioxidant activity. Microbiological analyses complied with Peruvian health

regulations, and no significant differences were found in sensory evaluation (p > 0.05).

Regarding oxidative stability, formulations containing olive paste showed higher
induction periods (up to 4600 min at 80 °C and 2760 min at 100 °C), indicating greater
resistance to lipid oxidation. This behavior is attributed to the action of phenolic
compounds present in olive paste, which delay the formation of free radicals and the

propagation of oxidative reactions, thereby extending the product’s shelf life.

In conclusion, the incorporation of olive paste allowed the development of a low-sodium
processed cheese with adequate oxidative stability, sensory acceptability, and
microbiological safety, demonstrating its technological feasibility as an alternative for the

development of functional dairy products.

Keywords: Processed cheese; low sodium; olive paste; oxidative stability; bioactive

compounds.
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INTRODUCCION

La estabilidad alimentaria es la capacidad de un producto alimenticio para
mantener sus cualidades originales, como la seguridad, la calidad nutricional, las
propiedades sensoriales (sabor, olor, color, textura) y el valor comercial, dentro de limites
aceptables a lo largo del tiempo, en determinadas condiciones de temperatura,

humedad, luz y envasado.

El término "estabilidad" en alimentos abarca productos lacteos frescos que
dependen del equilibrio entre su composicién quimica, Seguridad alimentaria, calidad
sensorial, propiedades nutricionales, el tratamiento térmico utilizado y las condiciones
de almacenamiento, todo lo cual tiene un impacto directo en la calidad y vida util del
producto (Walstra et al., 2005).

La estabilidad del queso fundido se refiere a su capacidad para mantener sus
propiedades fisicoquimicas y organolépticas a lo largo del tiempo, frente a factores de
deterioro que pueden afectar su textura, sabor, olor y apariencia (Dias et al., 2016); esto
incluye el control del pH y la acidez para evitar alteraciones en el sabor y la textura, la
prevencion de la oxidacién de las grasas para evitar sabores rancios, el control del
crecimiento de microorganismos como bacterias y mohos para garantizar la seguridad
y la conservacion de sus propiedades sensoriales (sabor, olor, color y textura). Ademas,
la capacidad de retencién de agua es crucial para mantener su textura cremosa. La
evaluacion periddica de estas propiedades asegura que el queso fundido se mantenga

en condiciones Optimas a lo largo de su vida util (Gadallah et al., 2024).

Entre las causas que pueden afectar la estabilidad del queso fundido se
encuentran las interacciones entre las proteinas y los compuestos bioactivos de la
aceituna que podrian causar cambios en la textura y la consistencia del producto
(Gadallah et al., 2024).

La falta de conocimiento o control sobre la estabilidad de los alimentos puede
tener consecuencias graves que afectan la seguridad, la calidad y la economia de la
produccion. Las consecuencias la baja estabilidad del queso crema puede reducir su
vida util y provocar la aparicién de sabores y olores indeseables, causados por la
oxidacion de los lipidos y posibles reacciones microbiolégicas (Zheng et al., 2024). Esto,
a su vez, afecta la aceptabilidad del producto por parte de los consumidores, limita su

potencial comercial y puede llevar a pérdidas econdmicas (Abedini et al., 2023).



De no estudiarse la estabilidad, se tiene el riesgo de no tener el registro sanitario,

etiquetado, y la informacion nutricional al consumidor, es por ello muy importante realizar

esta investigacion. Por lo tanto, en el siguiente trabajo se pretende estudiar la estabilidad

del queso fundido (bajo en sodio) a base de queso acido, queso fresco, aceituna (Olea

europaea).

Por lo cual, el presente trabajo tiene como objetivos:

a. Objetivo general

Determinar la estabilidad del queso fundido (bajo en sodio) a base del queso

acido, queso fresco y aceituna.

b. Objetivos especificos

1.

Obtener la formulacién adecuada del queso fundido elaborado a base de queso
fresco, queso acido y pasta de aceituna, mediante el uso de programacion lineal.
Determinar la composicion quimico proximal (proteina, grasa, humedad, cenizas y
carbohidratos) del queso fundido con pasta de aceituna.

Determinar el contenido de sodio del queso fundido.

Determinar el contenido de compuestos bioactivos (polifenoles totales, antocianinas
y actividad antioxidante) presentes en el queso fundido con pasta de aceituna.
Evaluar las caracteristicas microbioldgicas (coliformes, Staphylococcus aureus,
mohos y levaduras) del queso fundido con pasta de aceituna.

Evaluar las caracteristicas sensoriales (apariencia, color, aroma, sabor, textura y
aceptacién general) del queso fundido con pasta de aceituna.

Evaluar la estabilidad oxidativa del queso fundido con pasta de aceituna.



CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
1.1.1. Antecedentes internacionales

Zahrah et al. (2023), en la investigacion “Complementaciéon de extractos de té
antioxidante con queso crema de leche de cabra”. Esta investigacion tuvo como objetivo
determinar la concentracion de extracto de té antioxidante que, al ser agregado en la
formulacion, produce las mejores caracteristicas en el queso crema de leche de cabra.
La metodologia que utilizaron fue el disefio experimental de bloques aleatorios con un
solo factor (la concentracion de extracto de té), el tratamiento incluyé cinco niveles de
concentraciéon de té liang (0; 1,5; 2; 2,5y 3 %) cada uno con cinco repeticiones. Los
resultados con la adicion de diversas concentraciones de extracto de té liang mostraron
una humedad de 61,06 a 62,09 % y un contenido de grasa de 12,68 a 14,46 %; las
caracteristicas de color instrumental obtenidas incluyeron un valor de luminosidad (L*)
entre 60,83 y 76,43 (con una disminucién en el brillo), un valor a* entre — 6,69 y 6,71
(rojizo) y un valor b* entre 4,47 y 23,88 (amarillento); la actividad antioxidante, medida
como el porcentaje de inhibicion de 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH), vari6 del 36,00 al
79,56 % y aumentd con mayores concentraciones de té liang. Concluyeron que el mejor
queso crema de leche de cabra fue con la concentracién de té liang del 3 %, presentando
una humedad de 62,19 %, un contenido de grasa de 14,46 %, color (L* = 60,83; a* =
6,71; b* = 23,88) y una actividad antioxidante del 79,56 %.

Portaghi et al. (2023), en la investigacion “Efecto de la semilla de albahaca y la
goma xantana sobre las caracteristicas fisicoquimicas, texturales y sensoriales del

queso crema bajo en grasa”. Este estudio tuvo como objetivo producir queso crema



bajo en grasa utilizando diferentes niveles de semillas de albahaca y goma xantana. La
metodologia consistié en producir dos tipos de queso crema: uno de control (sin goma
de semilla de albahaca ni goma xantana) y otro bajo en grasa que contenia diferentes
niveles (0 — 0,5 %) de goma de semilla de albahaca y/o goma xantan; la leche realizaron
la pasteurizacion y se ultrafiltracion, y luego se mezclaron con crema de animal;
afiadieron cultivos iniciadores y renina, y se ajustaron el pH a 4,8 antes de anadir sal;
para el analisis de las propiedades fisicoquimicas, utilizaron métodos oficiales de la
AOAC; y aplicaron el disefio de superficie de respuesta (MSR) para optimizar las
concentraciones de goma de semilla de albahaca y goma xantana, asi como el
contenido de grasa. Los resultados 6ptimos mostraron que la adicion de 0,5 % de goma
xantana y 0,5 % de goma de semilla de albahaca permitié la produccion de un queso
crema con un contenido 6ptimo de grasa del 19.04 %, que fue un 20,67 % menor que
el queso crema comun (24 % de grasa), la reduccién de grasa afecté negativamente las
propiedades texturales y la puntuacion sensorial, aunque la adiciéon de las gomas mejoré
estas caracteristicas. Los investigadores concluyeron que la adicion de goma de semilla
de albahaca y goma xantana mejoro las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del

queso crema bajo en grasa.

Weragama etal. (2021), en el estudio “Propiedades fisicoquimicas,
microbiologicas, organolépticas y actividades antioxidantes de quesos crema
fortificados con hojas de curry secas (Murraya koenigii L.) en polvo”. El objetivo del
estudio fue investigar los efectos de la incorporacion de polvo de hojas de curry secas
en las propiedades fisicoquimicas, microbiolégicas, antioxidantes y sensoriales de los
quesos crema. La metodologia consistié en almacenar diferentes niveles de infusiones
de curry (T1: 0 %, T2: 0,15 %, T3: 0,2 % y T4: 0,25 %) durante 10 dias a 4 °C, las
propiedades antioxidantes se evaluaron mediante el contenido fendlico total. Los
resultados en el queso crema mostraron que la capacidad antioxidante total aumenté
significativamente (p< 0,05) con los niveles crecientes de curry, las cualidades
fisicoquimicas y microbiolégicas no se vieron afectadas significativamente por la adicién
de curry (p>0,05), las propiedades organolépticas se vieron afectadas con la adicion de
curry (p<0,05), donde T3 tuvo las puntuaciones mas altas en color, aroma, sabor, textura
y aceptabilidad general. Los investigadores concluyeron que las hojas de curry secas
se incorporaron exitosamente al queso crema fresco, mejorando su actividad
antioxidante y retrasando la reduccién del pH y la sinéresis durante 10 dias de
almacenamiento; la calidad microbiana fue superior en comparaciéon con el control,
excepto en el recuento aerdbico viable; la inclusién del 0,2 % de curry fue la mas

aceptada en propiedades organolépticas.



1.1.2. Antecedentes nacionales

Minchan (2023), en la tesis “Elaboracion y caracterizacion fisico quimica y
organoléptica del queso crema edulcorado con estevia (stevia rebaudiana bertoni) en la
localidad de Cajamarca”. El objetivo fue determinar las caracteristicas fisicoquimica y
organoléptica del queso crema edulcorado con estevia. La metodologia consistié en
evaluar tres tratamientos con tres diferentes niveles de estevia como edulcorante (T1:
0,109; T2: 0,15 g; T3: 0,50 g). Los resultados de la composicidon quimica mostraron para
el tratamiento T1: 45,13% de materia seca (MS), 10,48% de proteina cruda (PC),
29,09% de extracto etéreo (EE), 3,66% de cenizas, 56,41% de extracto libre de
nitrogeno (ELN) y 5688,22% de energia bruta (EB); para T2: 46,72% de MS, 10,64% de
PC, 28,10% de EE; 3,53% de cenizas; 57,73% de ELN y 5638,44% de EB; y para T3:
48,68% de MS; 10,52% de PC; 26,97% de EE; 3,39% de cenizas; 59,12% del ELN y
5583,13% de EB. El pH fue de 4,3 para T1, 4,5 para T2 y 4,8 para T3; al realizar el
analisis estadistico, estos resultados no mostraron diferencias estadisticas, por lo que
la estevia en las concentraciones utilizadas no ocasionaron impacto en la composicion
quimica (p>0,05); los resultados de los indicadores de sensibilidad organoléptica fueron
analizados mediante analisis de la varianza para determinar diferencias significativas y
para comparar las medias con un nivel de confianza del 95 % se utilizé la prueba de

Duncan y no presentaron diferencias significativas (p>0,05).

Anaya y Salinas (2020), en la tesis titulada “Aprovechamiento del suero de queso
fresco en la elaboracion de queso crema untable enriquecido con sélidos proteicos”. El
objetivo fue elaborar queso crema a partir del queso fresco enriquecido con soélidos
proteicos. La metodologia para la elaboraciéon del queso crema untable incluyé un
tratamiento control (solo con leche) y 6 tratamientos experimentales; estos emplearon
dos combinaciones de sélidos proteicos: una con 60 kg de proteina de suero y 40 kg de
caseinato de sodio, y otra con 40 kg de proteina de suero y 60 kg de caseinato de sodio,
ambas para un volumen de 780 litros de leche; ademas, realizaron tres ensayos con
distintos porcentajes de sustitucién de leche por suero de queso fresco (20, 25y 30 %);
y realizaron la evaluacion estadistica comparativa en propiedades fisicoquimicas,
microbioldgicas y sensoriales frente al patrén. Los resultados mostraron que los andlisis
microbiologicos de todas las sustituciones y del tratamiento patron cumplian con la
Norma Sanitaria Microbioldgica de Alimentos (RM 591-2008); el tratamiento con un 20
% de sustitucién de suero en el queso crema untable, una combinacién de 40 kg de
proteina de suero y 60 kg de caseinato de sodio alcanzo6 la aceptabilidad sensorial y

cumplié con los parametros fisicoquimicos, exceptuando el pH, grasa y ceniza.



Bardales (2019), en la tesis titulada “Determinacién del periodo de vida util en
queso crema elaborado a partir de leche de cabra por el método de pruebas aceleradas”.
El objetivo fue determinar el periodo de vida util en queso crema elaborado a partir de
leche de cabra por el método de pruebas aceleradas. La metodologia incluyé tres
tratamientos en donde T1 fue pasteurizada a 65°C por 35 minutos, T2 fue pasteurizada
a 70°C por 30 minutos y T3 fue pasteurizada a 75°C por 25 minutos y realizaron el
analisis sensorial para evaluar el aroma, sabor, color, textura y apariencia general del
queso crema Yy los datos se analizaron mediante ANVA (p<0,05). Los resultados
mostraron que los tratamientos no influyeron en los atributos sensoriales p>0.05); el
queso crema seleccionado por los panelistas fue la muestra T2, la cual se almacené en
recipientes plasticos a temperaturas de 10, 20 y 30 °C, monitoreando el conteo
microbiano de Lactobacillus plantarum como indicador microbioloégico; observaron que
la cinética de deterioro del producto se ajustd a un modelo lineal en funcién del tiempo
de almacenamiento; las constantes cinéticas se modelaron mediante la ecuacion de
Arrhenius, con una energia de activacion de 13,1868 kJ/molK basado en el deterioro
microbioldgico, el tiempo de vida util estimado para el almacenamiento en condiciones

de refrigeracioén (4°C) fue de 11 dias.

1.2. QUESO FRESCO

Los quesos frescos se elaboran por coagulacién de la leche mediante
acidificacion, calor y cuajo. Se consumen de inmediato tras su produccion, que implica
acidificacion y gelificacion lenta hasta pH 4,6—4,8, seguido de remocién de la cuajada y
eliminaciéon del suero. Su estructura final depende de diversos factores de
procesamiento (Tzanetaki, 2007). El queso fresco tiene una caracteristica principal que
no son sometidos a maduracién, obtenido a partir de la coagulacion enzimatica de la
leche con cuajo, se caracteriza por su alto contenido de humedad, manteniendo una
gran cantidad de lactosa, presenta una textura suave y cremosa y se debe consumir
inmediatamente después de su produccion (Zacarchenco et al.,, 2025). Los quesos
frescos son populares por su sabor suave, ligera acidez y beneficios, pero su alta
humedad y contenido de lactosa favorecen el crecimiento microbiano, lo que limita su
vida util (Da Silva et al., 2025).

Segun NTP 202.195, (2019), el queso se obtiene mediante la coagulacién de
leche pasteurizada, ya sea entera, descremada o semidescremada, se clasifica como
un queso blando, no escaldado, con una textura firme y moldeado, sin la incorporacion

de cultivos lacteos.



La calidad del queso depende de su composicion, en particular del contenido de
humedad, la concentracion de NaCl, el pH, humedad en sustancias no grasas vy el
porcentaje de grasa en materia seca. El queso se elabora a nivel global con una amplia
variedad de sabores, aromas, texturas y formas, habiéndose documentado mas de 2
000 variedades y tipos de quesos (Fox et al., 2017a). No obstante, en nuestro pais, la

produccion de quesos se centra principalmente en variedades frescas y de corta

duracion.

Tabla 1

Componentes de la leche cruda
Componente Proporcion (%)
Agua 85-87
Lipidos 3,8-5,5
Lactosa 4.8-5
Proteina 2,9-3,5

Nota. Adaptado de Nascimento et al., (2025)

1.2.1. Composicion nutricional de queso fresco
a. Proteina

Las proteinas de la leche sufren transformaciones durante la coagulacion y
separacion del suero. En particular, la caseina, que constituye el 80% del total de
proteinas en la leche y se organiza en micelas y estan compuestas por moléculas de
caseina (as1-, as2- y 3-caseina), agua y minerales, especialmente sales de fosfato de
calcio. Dichas sales funcionan como agentes cohesivos, asegurando la estabilidad y
estructura de las micelas (Nascimento et al., 2025). En el queso fresco, las proteinas de
la leche experimentan transformaciones durante el almacenamiento, como la protedlisis,
proceso en el que enzimas residuales o bacterias lacticas degradan parcialmente las
proteinas, lo que influye en la textura y el sabor del producto, no obstante, en el queso
fresco, estos cambios son limitados debido a su corto periodo de maduracion y su

elevado contenido de humedad (McSweeney et al., 2004).



Figura 1
Estructura de la micela de caseina y sus componentes: k-caseina (amarillo); a-caseina

(azul); B-caseina (rojo); nanoclusters de fosfato de calcio (puntos grises).

Nota. La figura muestra la compleja organizacién de la micela de caseina, destacando
la interaccion de sus principales componentes proteicos y minerales. Adaptado de

McSweeney et al., (2004).

b. Lactosa

La lactosa es un disacarido que se encuentra en la leche de practicamente todas
las especies de mamiferos, en una proporcién de 2 al 10%. Este carbohidrato juega un
importante papel tecnoldgico en todos los procesos de acidificacién de la leche. Ya que

presenta el sustrato nutritivo para las bacterias lacticas (Lujan et al., 2023).

c. Grasa

Segun Wang et al. (2025), las vacas Holstein, sanhe en china, muestran una
composicion promedio de grasa lactea del 4,2% que es un indicador crucial para evaluar
la calidad de la leche. Estan compuestas por triglicéridos aproximadamente el 98%.
Contiene grasa lactea entre 3,4% a 6% esta variacion se debe al tipo de alimentacion,
raza del animal, etc. pero también contienen lipidos complejos de gran importancia en
la lecheria, como fosfolipidos. La grasa de la leche es la mas compleja de todas las
grasas conocidas; en ella se encuentran dieciséis acidos grasos en cantidades
facilmente mensurables. La presencia de los fosfolipidos aumenta el riesgo de aparicion

del sabor a oxidado en los productos lacteos (Fox y McSweeney, 2007).



c. Minerales

Los minerales constituyen apenas una pequefa porcion de los nutrientes
presentes en la leche (menos del 1% de su composicion), estos cumplen multiples
funciones en el organismo, son importantes para la calidad tecnolégica de la leche. El
calcio y fosforo son vitales para la estabilidad de las micelas de la caseina, dentro del
grupo de los rumiantes, existen diferencias clave en la composicion de la leche, las
especies de alta produccién (fluida) que se caracteriza por un alto contenido de
minerales solubles en particular potasio (vacas y cabras), mientras las especies de leche
concentrada, con un mayor contenido de minerales coloidales (bufala y ovejas)
(Amalfitano et al., 2024).

1.2.2. Estabilidad del queso fresco

Durante la preparacion del queso, después de que el cuajo pierda su estabilidad
debido a la accion hidrolitica, el calcio idnico contribuye a afiadir las micelas, uniendo
las caseinas en lugares que son susceptibles al calcio. La incorporacion cloruro de calcio
a la leche es para mejorar la coagulacién e incrementar la cantidad de calcio soluble
(Amalfitano et al., 2024).

Los quesos frescos suelen tener una vida util mas corta porque la humedad, la
lactosa y la falta de corteza favorecen el crecimiento de levaduras y otros

microorganismos que los deterioran (Lucey, 2011).

En condiciones de envasado en frio, la vida util del queso fresco suele ser menor
a 1 mes, mientras que puede prolongarse hasta 6 meses cuando se somete a
tratamientos térmicos previos al envasado en caliente (Fox et al., 2017b). Los quesos
frescos suelen envasarse en poliestireno o polietileno para su distribucion refrigerada.
Estos envases solo protegen contra recontaminacién, pérdida de humedad y polvo, lo
que resulta suficiente por su corta vida comercial. La vida util puede prolongarse con
llenado limpio o atmdsferas modificadas con bajo O, y alto CO,, que retrasan el

crecimiento microbiano (Brody, 2014).

1.3. QUESO ACIDO

Los quesos acidos se elaboran por coagulacion de la leche mediante
acidificacion, con o sin cuajo o calor, utilizando cultivos lacticos, y estan listos para el

consumo inmediato (Fox et al., 2017). La cuajada acida alude a aquellas variedades



generadas a través de la coagulacion de la leche, a través de la acidificacién o una
mezcla de acido y calor, y que estan preparados para ser ingeridos tras concluir las

etapas de produccién (Guinee et al., 1993).

A comparacién con los quesos comunes que se combinan con cuajo, el queso
agrio posee un sabor muy fuerte y una textura mas solida, debido a su pH bajo (entre
4,5y 5,0) ayuda a que el producto sea mas fuerte y estable, y tenga un sabor unico,
contiene entre 18% al 25% de proteinas, sobre todo caseinas, que se hacen sélidas al
bajar el pH (Guinee, 2011). El contenido de grasa también cambia dependiendo del tipo
de leche, oscilando entre un 10% y un 25%. Ademas, la cantidad de lactosa es baja, ya

que se convierte en acido lactico durante la fermentacion (Fox et al., 2017).

1.3.1. Descripcion general del proceso de fabricaciéon del queso acido

La elaboracién de quesos &acidos incluye el pretratamiento de la leche
(estandarizacion, pasteurizacion y en algunos casos homogeneizacion), inoculacion con
cultivos lacticos, incubacion a 20 — 35 °C, acidificacion lenta para formar el gel,
separacion del suero y, opcionalmente, tratamientos como pasteurizacion, salado o
adicion de estabilizantes (Farkye, 2004; Lucey, 2011). La acidificacion en quesos acidos
puede ser lenta, de 12-16 h a 21-23 °C (fraguado largo) o rapida, de 4 — 6 h a 30 °C
(fraguado corto), y se logra por la conversion de lactosa en acido lactico mediante
cultivos iniciadores o por la adicién de acidos alimentarios (lactico, citrico) o compuestos
acidégenos como la glucono-6-lactona (Lucey y Singh, 2003). La estructura del gel
influye directamente en la textura (untabilidad, firmeza), los atributos sensoriales
(suavidad) y la estabilidad fisicoquimica del queso (resistencia al desuerado y a la
aparicion de textura calcarea o granulada) durante el almacenamiento. Esta estructura
depende de factores de procesamiento como el nivel de proteina, el tratamiento de
pasteurizacién, la homogeneizacion, la temperatura durante la acidificacién y el pH al

que se rompe el gel para su deshidratacion (Lucey, 2011; Lucey y Singh, 2003).
1.3.2. Cambios durante la acidificacion y gelificaciéon del queso acido
Durante la acidificacion de los quesos acidos, la leche inoculada con cultivos

lacticos convierte la lactosa en acido lactico, lo que provoca dos cambios fisicoquimicos

complejos como la desagregacion y agregacion de las micelas de caseina.

La desagregacion de las micelas de caseina genera una estructura desordenada

por tres razones principales: primero, por la solubilizacion del fosfato de calcio coloidal,
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que es totalmente soluble a un pH de aproximadamente 5,2-5,3 a 20 — 30 °C, y de parte
del calcio de caseina, dependiendo del pH final; segundo, por la disociacion de caseinas
individuales, especialmente la B-caseina, la cual disminuye al reducirse el pH hasta
alrededor de 6,2, luego aumenta hasta un maximo entre pH 5,3-5,6 (segun la
temperatura) y finalmente disminuye al alcanzar el pH isoeléctrico; y tercero, por el
aumento de la hidratacién de la caseina al reducirse el pH en el rango de 6,7 a 5,3
(Dalgleish y Law, 1988; Hooydonk, 1986).

1.3.3. Composicion nutricional de diferentes variedades de quesos

La composicion quimica de diferentes tipos de quesos se muestra en la Tabla 2.

La agregaciéon de las micelas de caseina ocurre por dos razones principales:
primero, por la disminucién de la carga negativa superficial y de las fuerzas de repulsion
entre micelas, causada por la produccidn de acido lactico; y segundo, por la reduccion

de la hidratacién de la caseina en el rango de pH 5,3—4,6 (Creamer, 1985).

La combinacién de estos procesos opuestos determina la formacion del gel,

influyendo directamente en la textura, firmeza y estabilidad del queso acido.

Tabla 2
Composicién aproximada de varios quesos frescos
Materia % pl/p Ca
Variedad Grasa Proteina Sal
seca Lactosa (mg/100 g)
Queso crema doble 40 30 8-10 2-3 0,75 80
Queso crema simple 30 14 12 3-5 0,75 100
Neufchatel 35 20 10-12 2-3 0,75 75
Labneh 25 11.6 8.4 4,3 - -
Quarg (desnatada) 18 0.5 13 3-4 - 120
Quarg (entera) 27 12 10 2-3 - 100
Requeson
21 2 14 - - 90
(desnatada)
Requesoén (entera) 21 5 13 - - 60
Queso fresco
14 1 8 3,5 - 0,15
(desnatada)
Queso blanco 49 15 23 1,.8 3,9 -

Nota. Datos tomados de Variedades de queso fresco de cuajada acida de Fox (1994)
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No obstante, es importante considerar que el queso acido suele tener una vida
util corta a comparacion de los quesos maduros, debido a su elevada humedad y acidez.
Esto lo hace mas susceptible al desarrollo de mohos y levaduras si no se almacena
adecuadamente (FDA, 2021).

1.4. QUESO FUNDIDO

El queso fundido se produce mezclando quesos naturales rallados de distintos
tipos y grados de maduracién con agentes emulsionantes y calentando la mezcla al
vacio parcial con agitacion constante hasta obtener una masa homogénea; ademas de
los quesos naturales, se pueden incluir en la mezcla otros ingredientes lacteos y no
lacteos (Cari¢ y Kalab, 1999). Segun el Codex Alimentarius, el queso fundido para untar
se define como productos fabricados triturando, fundiendo y emulsionando una mezcla
de ingredientes (incluidos uno o mas quesos naturales combinados con ingredientes
lacteos y no lacteos), este proceso se lleva a cabo mediante calentamiento y agitacion,
lo que permite obtener un producto homogéneo, con una textura suave y de facil untado
(CODEX STAN, 1978). Los quesos fundidos para extender en general deben contener
56 a 72 % de humedad, 29 a 44 % de extracto seco y 10 a 60 % de grasa en el extracto
seco (NTC, 1997). La combinacion de temperatura de fusion y tiempo de mantenimiento
mas baja se informa como 70 °C durante 30 s (o calentamiento equivalente). Ademas,
desde un punto de vista fisicoquimico, el queso fundido puede definirse como una
emulsion estable de aceite en agua (que se estabiliza mediante una fase proteica
hidratada) y también se caracteriza como una matriz viscoelastica (El-Bakry y Mehta,
2022). El queso fundido presenta una mayor estabilidad térmica y una vida util
extendida, atribuible a la incorporacion de sales emulsionantes, como fosfatos y citratos

que mejoran su estructura y conservacion (Kapoor y Metzger, 2008).

1.4.1. Composicion quimica del queso fundido

La composicion quimica del queso fundido puede variar segun el tipo de queso
utilizado, los aditivos afnadidos y el proceso de fabricacion; como los quesos fundidos
bajos en grasa tienen una composiciéon diferente en términos de proteinas y humedad
(Shirashoji et al., 2006). Las proteinas son uno de los componentes principales del
queso fundido, siendo la caseina la mas abundante; durante el proceso de fundido, las
proteinas se desnaturalizan e interactian con los emulsificantes para formar una matriz

homogénea (Pastorino et al., 2003). La grasa lactea influye en la textura y el sabor del
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queso fundido; la cantidad de grasa varia segun el tipo de queso utilizado y el proceso
de fabricacion (Kapoor y Metzger, 2008). El contenido de humedad del queso fundido
oscila entre el 40 a 60 %, dependiendo del tipo de queso y del proceso de fabricacion;
y un mayor contenido de humedad puede afectar la textura y la vida util del producto
(Fox et al., 2017a). Los minerales, como el calcio y el fésforo, desempefian un papel
crucial en la estabilidad de la estructura del queso fundido; el calcio, en particular, influye

en la interaccion entre las proteinas y los emulsificantes (Lucey et al., 2003).

1.4.2. Proceso de elaboracion de queso fundido

El queso fundido, su produccién inicia con una cuajada bajo en grasa de pH
aproximadamente de 4,5; se deja madurar unos dias a una temperatura de 23-30°C,
formando capa de espesor de 5-10 cm. La capa se agita de manera regular para
incorporar oxigeno. Es necesario que la humedad del aire sea elevada para evitar la
pérdida de agua. Las levaduras comienzan a crecer y consumen el acido lactico, lo que
eleva el pH a 5,6-6. El resultado obtenido permite una fusion posterior sin la necesidad
de afiadir sales fundentes, ya que la cuajada acida posee un contenido reducido de Ca.

La cuajada madura contiene entre un 1 y un 2% de sal (Walstra et al., 2005).

En la Figura 2, se muestra La estructura del queso fresco se basa en unared de
micelas de caseina unidas por complejos de calcio y fosfato que encapsulan la grasa,
aportando textura y untuosidad. La acidificacién reduce el pH y desestabiliza estos
enlaces, generando una matriz mas dinamica. Con el calentamiento y mezcla, proteinas
y grasa forman una emulsion estabilizada; al enfriarse, las interacciones se reorganizan

en un gel que otorga firmeza, elasticidad y estabilidad al queso (Hammam et al., 2023).
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Figura 2
Interaccién de proteinas del queso fresco acido y el queso fresco durante la

elaboracién de productos de queso fundido sin sales fundentes.

iones de calcio  iones de fosfato le calcio Fosfato orgdnico Caseina intacta Grasa
- > 11
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caseina intacta después de calentar
v mezclar.

Formacion de gel durante el enfriamiento.
Nota. Interaccion de proteinas del queso fresco acido y el queso fresco adaptado de

Hammam et al., (2023)
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Figura 3
Interaccién de proteinas durante la elaboracion de queso fundido con sal fundente.
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En el queso fresco, las micelas de caseina forman una red rigida estabilizada
por calcio y fosfato, que encapsula la grasa y aporta firmeza, pero limita la untabilidad y

fusion. La adicion de sales emulsionantes, como fosfato disddico, reemplaza el calcio



por sodio, rompiendo estos complejos y dispersando las caseinas. Durante el
calentamiento, las proteinas dispersas emulsionan la grasa y, al enfriarse, forman una
red flexible que da al queso procesado suavidad, fusién homogénea y estabilidad
(Hammam et al., 2023).

1.4.3. Implicaciones de la reduccion de sodio en el queso fundido

La reduccion o eliminacién de sodio (proveniente del NaCl y las sales fundentes)
en el queso fundido es una tendencia impulsada por la salud publica (OPS/OMS, 2024;
FDA, 2024).Sin embargo, esta modificacion no es trivial, ya que el sodio cumple roles
tecnoldgicos cruciales en el producto, cuyo vacio debe ser compensado por otros

factores (como el pH y el proceso termo-mecanico).

2.4. ESTABILIDAD DEL QUESO FUNDIDO
2.4.1. Factores que influyen en la estabilidad del queso fundido

La estabilidad del queso fundido es un aspecto critico en su produccion y calidad,
ya que determina su textura, apariencia y vida util. Varios factores influyen en esta
estabilidad, incluyendo la composicién quimica, el procesamiento térmico, el pH y los

aditivos utilizados (Fox et al., 2017).

2.4.2. Composiciéon quimica proximal

Las caseinas, especialmente la k-caseina, juegan un papel crucial en la
estabilidad del queso fundido. Durante el calentamiento, las proteinas forman una red
que mantiene la estructura del queso. La desnaturalizacion de las proteinas puede
afectar negativamente la estabilidad (Guinee et al., 2004). El contenido y la distribucion
de la grasa influyen en la textura y la capacidad de fundido. Una emulsion adecuada de
la grasa es esencial para evitar la separacion de fases (Guinee et al., 2004). El contenido
de agua afecta la viscosidad y la estabilidad térmica del queso fundido. Un exceso de
humedad puede provocar sinéresis (liberacion de agua), mientras que muy poca puede

resultar en una textura demasiado firme (Guinee et al., 2004).

2.4.3. Caracteristicas fisicoquimicas del queso fundido

El pH influye en la carga neta de las proteinas y, por lo tanto, en su capacidad

para interactuar y formar una red estable. Un pH éptimo (generalmente entre 5,6 y 6,0)

16



es crucial para la estabilidad del queso fundido. Un pH demasiado bajo puede provocar
la precipitacion de proteinas, mientras que un pH demasiado alto puede resultar en una
textura blanda y pegajosa (Lucey et al., 2003). El PH bajo y contenido alto de acido
lactico favorecen la seguridad del producto, su vida util suele ser corta por el desarrollo

de levaduras y mohos (Lucey, 2022).

2.4.4. Analisis microbiologicos

Segun (Arteaga et al., 2020), Es posible elaborar queso fundido tipo untable
utilizando una mezcla de queso costefio fresco (40 %) y queso envejecido (60 %),
almacenado durante 15 dias a 5 °C. Los valores promedio de los recuentos
microbioldgicos, presentados en la Tabla 3, no mostraron presencia de coliformes totales
y fecales, lo que indica que no hubo contaminacion en los quesos. Para quesos
fundidos, el valor maximo permitido que identifica un nivel de buena calidad es inferior
a 3 NMP/qg.

En el conteo de mesdfilos aerobios, se observé una tendencia similar a la del
conteo de mohos y levaduras. Los tratamientos presentaron valores promedios en el
rango de 2,09 a 2,48 Log UFC/g (p<0,05). Estos resultados se encuentran dentro del
intervalo reportado por (N. H. Kim et al., 2018), quienes registraron conteos promedios

entre 1,15y 5,14 Log UFC/g en diversos tipos de quesos procesados.

Tabla 3
Resultados del analisis microbiolégico del queso fundido tipo untable a partir del queso
costefio.
Coliformes totales Mesofilos
Mohos y levaduras
Tratamiento y E. coli aerdbicos
(Log ufc/g)
(NMP/g) (Log ufc/g)
T1 <3 1,11+ 0,16° 2,09+ 0,04°
T2 <3 1,34+ 0,16 2,19+0,04°
T3 <32 1,54 £ 0,162 2,480,042
T4 <3 1,54+ 0,162 2,480,042

Nota. Adaptado de (Arteaga et al., 2020).
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2.4.5. Prueba de aceptabilidad sensorial

La prueba de aceptabilidad sensorial es un método utilizado en la evaluaciéon de
alimentos para medir el grado de satisfaccion, preferencia o agrado que los
consumidores tienen hacia un producto, basandose en sus caracteristicas sensoriales.
Esta prueba se enfoca en atributos como el sabor, textura, aroma y apariencia, y su
objetivo es determinar si el producto es aceptado o rechazado por el publico objetivo.
La prueba de aceptabilidad sensorial es una herramienta clave en el desarrollo y mejora
de productos alimenticios, ya que permite identificar las preferencias y expectativas de
los consumidores. Se realiza mediante la participacion de un panel de evaluadores (que
pueden ser consumidores comunes O expertos entrenados), quienes califican el
producto utilizando escalas predefinidas, como la escala heddnica, que mide el grado

de agrado o desagrado hacia el producto (Heymann y Lawless, 2013).

2.4.6. Prueba de sodio del queso fundido

Las sales fundentes, como los fosfatos y citratos, son esenciales para la
estabilidad del queso fundido. Estas sales ayudan a solubilizar las proteinas, mejorar la

emulsion de grasas y mantener una textura suave y homogénea (Mizuno y Lucey, 2005).

El ser humano necesita aproximadamente 2,4 g de sodio al dia, equivalente a 6
g de NaCl. En los ultimos tiempos la reduccion del contenido de sodio en los alimentos,
son la disminucioén de la cantidad de NaCl anadido, la sustitucion de parcial por otras
sales como KCI, CaCl, o MgCl, (Ramirez-Navas et al., 2017). El bajo en sodio se ajusta al
nuevo contenido de humedad de un queso, la textura del queso reducido en sodio se

mantendra generalmente mas suave (Cruz et al., 2011).

2.4.7. Mecanismos de estabilidad oxidativa en quesos fundidos enriquecidos

La estabilidad oxidativa es un parametro critico de calidad en productos lacteos
con alto contenido lipidico, especialmente en quesos fundidos que son sometidos a
procesos térmicos intensos y contienen una matriz grasa susceptible a la rancidez
oxidativa durante el almacenamiento (Kristensen et al., 2001). La oxidacién de lipidos
genera compuestos volatiles desagradables (aldehidos y cetonas), lo que afecta la

calidad sensorial, la vida util y, en ultima instancia, la aceptacion del consumidor.
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2.4.8. Parametros cinéticos criticos y constantes de velocidad que representan

la peroxidacion lipidica segun la temperatura

La peroxidacion lipidica es una de las reacciones quimicas mas elementales que
impactan de manera negativa tanto la seguridad como la calidad nutricional de los
sistemas lipidicos. La reaccion de hidroperéxidos lipidicos (LOOH), que son productos
primarios de oxidaciéon, se produce normalmente en tres etapas consecutivas: la
iniciacion, la propagacion y terminaciéon. Los LOOH son intermediarios inestables que
se descomponen con facilidad en una variedad de productos secundarios, los cuales
tienen un impacto negativo significativo en la toxicidad del sistema y las caracteristicas

sensoriales (Karyakina et al., 2009).

Figura4

Curva cinética de la acumulaciéon de hidroperoxidos lipidicos (Oz) durante la
peroxidacién y parametros cinéticos de las funciones lineal y sigmoidea ajustadas a la
fase de iniciacion y a todo el rango de puntos de datos: periodo de induccion (IP),
duracion fase de propagacion (t,), (Oz)o concentracion de O, en t =0, (O3)IP
concentracion de O; en IP, concentracion de O, (O2msx), constante de velocidad de
pseudoorden cero de la fase de iniciacion (KIP), constante de velocidad compuesta
(pseudoprimer orden) (K.), constante de velocidad de descomposicion (pseudosegundo

orden) (Kd), constante de integral (C).
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El periodo de induccién (IP), segun (Farhoosh, 2021a), es el tiempo que ha
pasado hasta este momento en que la concentracién de LOOH crece linealmente con
una constante de velocidad de orden pseudocero, K, se identifica como periodo de
induccién (IP), la relacion entre IP y KIP representa como Oi, es un criterio cuantitativo
apropiado para medir la oxidabilidad del sistema lipidico solo en la fase inicial de la

peroxidacion lipidica.

Después de la IP, la acumulacion de LOOH ingresa en el segundo rango de
tiempo t, que ilustra la fase de propagacion de la peroxidacion lipidica. En esta etapa,
la tasa de acumulacion de LOOH sube abruptamente y logra un valor maximo (Rmax) a
la mitad de la fase y alcanza un aproximadamente cero al final donde se obtiene la
concentracion maxima de Oozmsx. Este comportamiento cinético se ha descrito
correctamente mediante un modelo sigmoideo Figura 0, que proporciona dos constantes
de velocidad valiosa. La constante de velocidad compuesta de pseudoprimer orden K.,
medida de oxidabilidad de propagacion de los sistemas lipidicos, y la constante de
velocidad de pseudosegundo orden Kqy, para la descomposicion biomolecular de las

moléculas de LOOH producidas en la etapa de propagacién (Farhoosh, 2020).

La relacion entre Rmax ¥ O2max que se denominada de forma normalizada R, de
Rmax, €S la medida de la oxidabilidad de propagacion de los sistemas lipidicos. La
descomposicion de las moléculas de LOOH, que ocurre mayormente en la fase de
terminacion de la peroxidacion lipidica, no se considerd el modelo sigmoideo, ya que
esta etapa rara vez se utiliza para el analisis cinético en la investigacion (Farhoosh,
2021a)

La peroxidacion lipidica depende exponencialmente de la temperatura. El
parametro de TC, que se calcula mediante la regresion semilogaritmica de los
parametros en funcion de la temperatura, es un indicador del impacto de la temperatura
sobre las constantes de velocidad y cada uno de los parametros cinéticos (Farhoosh,
2021a).

2.5. ACEITUNA

La aceituna, fruto del olivo (Olea europaea), es un alimento rico en compuestos
bioactivos y nutrientes esenciales. Su composicion quimica varia segun la variedad, el

grado de madurez y las condiciones de cultivo (Boskou, 2006).
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2.5.1. Composicion de la aceituna

El componente principal es el acido oleico, un acido graso monoinsaturado
(omega-9), que representa entre el 55 a 85% del total de lipidos; también contiene
acidos grasos poliinsaturados (linoleico y linolénico) y saturados (palmitico y estearico)
(Boskou, 2006). Los compuestos fendlicos, como el hidroxitirosol, tirosol y oleuropeina,
son antioxidantes naturales que contribuyen a la estabilidad oxidativa y a los beneficios
para la salud; y la oleuropeina es el fenol amargo principal en las aceitunas verdes, que
se reduce durante la maduracion y el procesamiento (Romero etal., 2004). Las
aceitunas son fuente de vitamina E (tocoferoles), vitamina A y minerales como calcio,

hierro y magnesio (Lanza, 2012).

2.5.2. Propiedades funcionales de la aceituna

Las aceitunas y sus derivados son reconocidos por sus propiedades funcionales,
que incluyen efectos antioxidantes, antiinflamatorios, cardioprotectores y
anticancerigenos. Los compuestos fendlicos de la aceituna, como el hidroxitirosol y la
oleuropeina, neutralizan los radicales libres y reducen el estrés oxidativo (Visioli & Galli,
1998). El consumo regular de aceitunas y sus derivados se asocia con una reduccion
del riesgo de enfermedades cardiovasculares, gracias a su contenido de acido oleico y
antioxidantes (Covas et al., 2006). Los compuestos fendlicos de la aceituna inhiben la
producciéon de mediadores inflamatorios, como las prostaglandinas y leucotrienos
(Beauchamp et al., 2005). Estudios in vitro e in vivo sugieren que los compuestos de la
aceituna pueden inhibir la proliferacion de células cancerosas e inducir apoptosis (Owen
et al., 2000).

2.6. PROGRAMACION LINEAL EN FORMULACION DE ALIMENTOS

La programacion lineal (PL) es una técnica matematica utilizada para optimizar
una funcion objetivo, ya sea incrementando o disminuyendo (maximizar ganancias o
minimizar costos) dentro de un grupo de restricciones lineales (Dantzig, 2002). Los
métodos de optimizacion lineal resuelven problemas en los que la funcién objetivo y las
restricciones son lineales, representadas mediante ecuaciones o desigualdades. Son
especialmente utiles cuando las relaciones entre variables son proporcionales y
directas, y se aplican a través de técnicas como la programacion lineal (Carrizosa &
Romero, 2013). Los métodos lineales son eficientes y confiables para problemas con

relaciones lineales claras, como la asignacion de recursos, pero son limitados frente a
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fendmenos no lineales o complejos, como procesos biolégicos o reacciones quimicas
(Sheibani et al., 2018).

La programacion lineal se utiliza en las distintas industrias para solucionar de
manera eficaz los problemas complejos de asignacion de recursos; en la industria
alimentaria, se utiliza para identificar la mejor combinacién de componentes que
minimice los costos y satisfaga los requisitos nutricionales (Chipantiza, 2024). En la
industria lactea permite asignar la leche cruda entre distintos productos, minimizando el
desperdicio y maximizando la rentabilidad (Sheibani et al., 2018). En la formulacion del
queso, se utiliza para optimizar la mezcla de ingredientes bajo ciertas restricciones y
objetivos especificos, como minimizar costos, maximizar nutrientes o cumplir con los

requisitos de calidad (Zhao et al., 2011).

Para la construccién de modelos lineales de programacion lineal es importante

cumplir con los siguientes requisitos:

— Definir funciéon objetivo que la optimizacion pretende alcanzar, el balance de
insumos, la funcién objetivo es formular el costo minimo.

— Definir las restricciones y criterios de decision, ello se refiere a la cantidad de
utilizacién de materias primas y a las caracteristicas de cada formulacion.

— La funciéon objetivo como las restricciones deben ser ecuaciones lineales o

desigualdades lineales (Rosero Noguera et al., 2011).

2.6.1. Funcioén objetivo

Es el conjunto de todas las regiones factibles que produce el valor optimo

(maximo o minimo) en la funcién objetivo. El modelo es aplicado de la siguiente manera:

i
Minimizar Z = Z = CiXj e e e e (D
J

C;: Costo de insumo j
Xj: Insumos j

Las funciones del programa lineal se pueden representar en la ecuacién (1), sin
embargo, hay multiples funciones lineales, las constantes Cj deben estar representadas

por subindices dobles en lugar de solo un subindice (Rosero Noguera et al., 2011).

22



2.6.2. Restricciones

Sujeto a las restricciones
d<AX<b
X=0

Donde d y b indica los extremos inferior y superior del rango de nutrientes
sugeridos para un individuo promedio, los componentes de la matriz A corresponden a
la cantidad en gramos por dolar del nutriente i en el alimento j. Las variables X=(xi)
representan el costo en délares de los alimentos j que se necesitan adquirir para cumplir
con el modelo. La intencidn es reducir el total de la suma de los alimentos que se debe

comprar (Rosero Noguera et al., 2011).

a11X1 + --- +alan < b1 CI) Z]n = 1alan = b1 Sen ee aee e was nes ees eas e (2)
321X1 + + aZan S bz é Z]Il = 1a2an = bz e, (3)

X; = 0;j = 1,2,...;n Donde aij y bi son constantes conocidos, los lados derechos

bi de las restricciones a veces se denominan limites de recursos.

2.6.3. Variables

Las variables representan los factores que intervienen en el proceso, como los
insumos de la mezcla base, el tiempo de proceso, el costo de los insumos, el costo de
la mano de obra, entre otros. Estas variables son importantes porque influyen

directamente en el resultado final del sistema que se desea optimizar.

se suele representar a las variables mediante el simbolo x, representan las n
variables de disefio, las cuales corresponden a las decisiones que se deben tomar en el
problema (por ejemplo, cantidad de insumos, horas de trabajo, etc.). Ademas, pueden
incluirse variables adicionales que permiten expresar el problema en su forma estandar
(Arora, 2004).

El problema de programa lineal, se define como encontrar las variables xi, i = 1
X;: Variable 1 a encontrar

X,: Variable 2 a encontrar, asi sucesivamente para todas las variables involucradas
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CAPITULOII

MATERIALES Y METODOS

21. LUGAR DE EJECUCION

El trabajo de investigacién se realizd6 en los laboratorios de la facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia — Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga,

especificamente en los laboratorios de analisis de alimentos y tecnologia de alimentos.

2.2. MATERIALES
2.2.1. Materia prima e insumos
a. Laleche fresca:

La leche utilizada, fue obtenida del centro de produccion y servicios de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga de la Escuela medicina
Veterinaria, un centro especializado en investigacion y produccion lechera. La muestra
fue recolectada en un balde de polipropileno de alta densidad, sellado herméticamente
para garantizar su integridad, Y transportada al laboratorio de analisis de alimentos para

su procesamiento en la elaboracién de queso freso y queso fresco acido.
b. Aceituna:

La aceituna utilizada fue adquirida en una tienda comercial ubicada en Jr. 28 de
julio, correspondiente a la marca Olivalle. Las aceitunas seleccionadas fueron de
variedad negras y enteras sin pepa, garantizando su calidad y uniformidad para el
proceso de investigacion. El producto fue almacenado en condiciones adecuadas en un

lugar fresco y seco hasta su uso en el laboratorio.
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¢. Insumos

Los insumos fueron adquiridos de la CINSA E.I.R.L que se encuentra en la Av.
del deporte N°. 256 (Costado de Electrocentro) de la ciudad de Ayacucho — Huamanga

— Ayacucho.

- El cloruro de calcio se usé a granel y se conservé en una bolsa de polietileno de
baja de densidad en ambiente seco y fresco.

- El cuajo fue de la marca tres muniecas (color verde), almacenado en condiciones
similares.

- Cultivo Sacco se mantuvo en refrigeraciéon 4°C hasta su uso, garantizando su

viabilidad y actividad durante el proceso.
2.2.2. Materiales de laboratorio

— Bureta 5,10 mL.

— [Espatula de acero inoxidable.

— Fiola 100, 250 ml.

— Luna de relo;.

— Matraz Erlenmeyer 50, 100, 150 ml.

— Pipeta1,5y 10 mL.

— Piseta con agua destilada.

— Placa de Petri.

—  Probeta 25, 50, 100 ml

— Varilla

— Vaso precipitado de 50, 250, 1000 mL.
— Soporte universal

— Doble nuez, material plastico.

— Mortero

— Lactodensimetro

— Termodmetro digital con rango de -50 a 150°C thermo lab
— Bombilla

— Butirémetro de gerber

— Baldes de plastico capacidad de 6 y 8 litros.
— Canastillas de plastico tamafio mediano.
— Guantes quirurgicos.

— Mascarillas.

—  Plumén indeleble.
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2.2.3. Equipos e instrumentos de laboratorio

— Analizador de leche modelo Master Eco (Marca Milkotester).

— Balanza analitica, Capacidad (0.0 — 200 g), Marca (OHAUS).

— Balanza electrénica portatil, Capacidad (150 g), Marca (OHAUS).
— Balén de Kjeldhal de 250 ml

— Equipo de destilacion

— Licuadora industrial (Marca Osther).

— Estufa marca MEMMERT UNIVERSAL, graduacién de 0 — 240 °C
— Centrifuga de Gerber, CIMATEC Nova Safety 220 V

— pH-metro HANNA INSTRUMENTS USA

— VELP SCIENTIFICA OXITEST Oxidation Test Reactor

2.2.4. Reactivos

— Acido clorhidrico (HCL)

— Acido sulfarico (H2S0a)

— Fenolftaleina 1%

— Ftalato acido de potasio, Forma (cristal), PUREZA (99,95%), Marca (ICN
Biomedidical)

— Hidréxido de sodio (NaOH), Forma (Pellets), PUREZA (98,3%), Marca (ICN
Biomedidical)

— Alcohol isoamilico

— Methyl alcohol (methanol) absolute reagent, A.C.S CAS 67-56-1

— Acido bérico 4%

— Catalizador para digestion de proteina

— Rojo de metilo 0,1%

— Verde bromocresol 1%

— Agua destilada, Forma (Liquido) producido en el laboratorio

— Folin-Ciocalteu, Forma (Solucién liquida), Pureza (= 99%), Marca (Merck)

— Carbonato de sodio, Forma: (Sélido), Pureza (= 99%), Marca (Merck)

— Acido galico, Forma (Sélido), Pureza (= 98%), Marca (Sigma-Aldrich)

— Etanol, Forma (Liquido), Pureza (96%), Marca (Quimica Suiza)

— Cloruro de potasio, Forma (Sdlido-cristales o polvo), Pureza: = 99%, Marca (Merck)

— Acetato de sodio, Forma (Sdlido-cristales), Pureza (= 99%), Marca (Merck)

— Acido acético, Forma (Liquido), Pureza (= 99.7%), Marca (Merck)

— Sulfato de cobre, Forma (Sélido-cristales), Pureza (= 98%), Marca ( JT Baker)
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— Nitrato de plata, Forma (Sdlido-cristales), Pureza (= 99%), Marca (Sigma)

— Cromato de potasio, Forma (Sdlido- polvo), Pureza: =2 99%, Marca (JT Baker)

2.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.3.1. Tipo de investigacion

Segun el proposito de la investigacion este pertenece al tipo experimental
aplicativo, y el nivel de investigacion pertenece a predictivo, correlativo y explicativo, ya
que permite predecir el comportamiento del producto, establecer relaciones entre
variables y explicar los efectos de las formulaciones sobre la estabilidad y calidad del

queso fundido.

2.3.2. Variable e indicadores

Las variables independientes y dependientes son mostradas en la Tabla 4.

Tabla 4
Variables e indicadores
VARIABLES INDICADORES
Variables Independientes
Queso fresco % Queso fresco
Queso acido % Queso acido
Aceituna % Aceituna

Variables Dependientes

Composicion quimico ] _ .
%Proteina, %Humedad, %ceniza, %grasa, % carbohidratos

proximal
Cantidad de sodio Na (g/1009g)
Contenido de mg GAE/100 g compuestos fendlicos, % actividad

compuestos bioactivos antioxidantes y mg/100 g antocianinas

_ . _ Coliformes (NMP/g), Staphylococcus aureus (UFC/g),
Conteo microbiolégico
mohos y levaduras (UFC/qg)
Aceptabilidad
. Sabor, textura, color, aroma y apariencia (Escala)
sensorial
Estabilidad del queso

. indice de oxidacién (Mg MDA/Kg)
fundido
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2.3.3. Poblacion

La poblacion, es el total de queso producido para la investigacion (10 kg) por
todas las formulaciones de queso fundido elaboradas con los tres niveles de grasa de
crema de leche (36 %, 34 % y 32 %). Estas unidades compartieron las mismas
condiciones de procesamiento y caracteristicas tecnolégicas, por lo que representan el

conjunto total disponible para el estudio experimental.
2.3.4. Muestra

La muestra a estudiar es el queso fundido elaborado, el tamafo es igual al
tamanio de la poblacién, se toma este valor ya que en las tablas estadisticas la poblacién
es solo mayor de 200. La formula de tamafo de muestra y tablas de muestreo ya no es

usada para poblaciones menores a 200.
2.3.5. Muestreo

El tipo de muestreo usado es muestreo al azar, aplicandose la técnica de

muestreo por conveniencia.

2.4. DISENO METODOLOGICO

El disefio metodoldgico se utiliz0 para la formulacion del queso fundido se ilustra
en la Figura 5, donde se describe el proceso de formulacion, considerando la variacion
en el contenido de grasa de la crema de leche. La cantidad de grasa fue fijada en base
a las siguientes razones; se realizaron ensayos preliminares, segun la teoria indica que
las caracteristicas de un queso crema untable su contenido graso es de 22.5 — 35 % del
producto, la grasa influye en la formacién de la emulsion, la textura, la cremosidad y la
capacidad de fundido del queso fundido, permitiendo evaluar su efecto sobre la
composicién quimica, estabilidad oxidativa, calidad microbioldgica y aceptabilidad
sensorial del producto final en base a toda estas razones se fijaron 32, 34 y 36 %

respectivamente.
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Figura 5

Disefio experimental del queso fundido cualitativo

Leche

l

Aceituna

l

Leche

Queso fresco

Pasta de aceituna

| Queso fresco acido

|

Trituracion

l

| Trituracién

! |

Mezlado

l

Homogenizacion

}

l

Fundido

}

l

Enfriamiento

Queso fundido
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Figura 6
Metodologia de formulacién de queso fundido empleando programacioén lineal como

herramienta de optimizacion

Definir los componentes del
queso fundido a formular

h

Listado de insumos y
composicion quimica

>

Formulacion mediante
programacion lineal

|

Desarrollo analitico del modelo matematico
de optimizacion en Excel y solver

Resultados del modelo optimizado

Desarrollo  experimental, determinacion
guimico proximal, cantidad de Na,
compuestos bioactivos, analisis
microbiologico, evaluacion sensorial vy
estabilidad del queso fundido

2.5. FORMULACION USANDO PROGRAMACION LINEAL

2.5.1. Funcién Objetivo a Optimizar

Minimizar el costo de la formulacién del queso fundido untable
n
Minimizar Z = Z =C;X; (5)
i

C;: Costo de insumo i

X;: Insumos i

Minimizar (Z) = 20X, + 15X, + 40X + 28X, + 25X5 + 0,0031X,
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2.5.2. Variables independientes

Las variables de decisién a determinar en la formulacion por optimizacién se

definieron de la siguiente manera:
X1: Cantidad de queso acido (kg)
X2: Cantidad de queso fresco (kg)
X3: Cantidad de leche en polvo(kg)
X4: Cantidad de crema de leche (kg)
X5: Cantidad pasta de aceituna (kg)
X6: Cantidad de Agua (kg)

2.5.3. Composicion quimica de insumos

En la Tabla 6, se muestra los insumos para la formulacién del queso fundido, se
utilizé los insumos (queso fresco, queso acido, crema de leche y pasta de aceituna) y la
composicion de cada insumo se obtuvo de la Tabla de Composicion de Alimentos
Peruanos (Reyes etal.,, 2017), como también fueron validados en el laboratorio

obteniendo estes resultados.

Tabla 5

Composicion de los insumos para la elaboracion del queso fundido (100 g)

Crema Crema Crema
Q. Q. de de de Pasta

Componentes
acido Fresco leche leche leche aceituna
36 % 34% 32%

Materia Graso (MG) (g) 0,230 0,220 0,360 0,340 0,150
Extractos totales (EST) 0,600 0,420 0,417 0,394 -
MG/ET 0,383 0,524 0,863 0,863 --
Humedad (g) 0,400 0,580 0,583 0,606 --

N caseinico/N total 0,750 0,900 1 -
Pasta de aceituna -- -- -- 1
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2.5.4. Componentes del queso fundido a formular

Se desea producir el queso fundido con la siguiente caracteristica de acuerdo

Tabla 6

Restriccion para la optimizacion de formulacion del queso fundido

Componentes Restricciones (%) Normas
Materia Graso (MG) 2225<45 Codex Alimentarius Commission —
CODEX STAN 285-1978 (Quesos
Extractos totales (ET) 45 .
fundidos)
Codex Alimentarius Commission —
MG/ET 45 a 60 Clasificaciéon de grasa en extracto
seco
Codex Alimentarius Commission —
Humedad <65 . -
Limite para estabilidad del producto
. International Dairy Federation; Fox et
N caseinico/N total >60<80
al. (2017)
_ Formulacion experimental propia (no
Pasta de aceituna 15

regulado por Codex)

2.5.5. Desarrollamos el modelo matematico para la formulaciéon del queso

fundido

Para confeccionar el modelo matematico de optimizaciéon se elabord las

ecuaciones matematicas de la funcion objetivo en funcion de las variables definidas y

restricciones (caracteristicas quimicas del producto desarrollarse), que a continuacion

se desarroll6 como sigue:

a) Modelo matematico para formulacion de queso fundido con 36 % grasa de

Funcion objetivo:

crema de leche

Min = 20X, + 15X, + 40X3 + 21X, + 25X5 + 0,0031X4

Restricciones:

Cantidad total:

X1+X2+X3+X4+X5+X6=100 (6)
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— Materia grasa:
0,23X; + 0,22X, + 0,122X;3 + 0,36X, + 0,15X5 > 22,5
0,23X; + 0,22X, + 0,122X5 + 0,36X, + 0,15X5 < 45
— Solidos totales:
0,6X; + 0,42X, + 0,965X5 + 0,417X, = 45
— Relacion de materia graso y extracto total (MG/ET):
0,383X; + 0,524X, + 0,126X5 + 0,863X, > 45
0,383X; + 0,524X, + 0,126X5 + 0,863X, < 60
— Humedad:
0,4X; + 0,58X, + 0,035X; + 0,583X, + X4 < 65
— N caseinico/N total:
0,75X; + 0,9X, + X5 + X, > 60
0,75X; + 0,9X, + X5 + X, < 80
— Pasta de aceituna:
X1; X2 X3:X4;X5 = 0

b) Modelo matematico para formulacién de queso fundido con 34 % grasa de

crema de leche
Funcioén objetivo:
Min = 20X, + 15X, + 40X; + 21X, + 25X5 + 0,0031X,
Restricciones:
— Cantidad total:
X1+ Xy + X3 + X4 + Xs + X = 100 (6)
— Materia grasa:
0,23X; + 0,22X, + 0,122X5 + 0,34X, + 0,15X5 = 22,5
0,23X4 + 0,22X, + 0,122X5 + 0,34X, + 0,15X5 < 45
— Solidos totales:

0,6X1 + 0,42X2 + 0,965X3 + 0,394’X4 = 4‘5
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— Relacion de materia graso y extracto total (MG/ET):

0,383X; + 0,524X, + 0,126X; + 0,863X, = 45

0,383X, + 0,524X, + 0,126X; + 0,863X, < 60
— Humedad:

0,4X; + 0,58X, + 0,035X; + 0,606X, + X4 < 65
— N caseinico/N total:

0,75X; + 0,9X, + X5 + X, > 60

0,75X; + 0,9X, + X5 + X, < 80
— Pasta de aceituna: X5 = 15

X1; X2 X3;X4;X5 = 0

c) Modelo matematico para formulacion de queso fundido con 32 % grasa de

crema de leche
Funcion objetivo:
Min = 20X, + 15X, + 40X5 + 21X, + 25X5 + 0,0031X,
Restricciones:

Cantidad total:

X1+ Xy + X5 + X4 + Xs + X = 100 (6)
— Materia grasa:
0,23X; + 0,22X, + 0,122X5 + 0,32X, + 0,15X5 = 22,5
0,23X; + 0,22X, + 0,122X5 + 0,32X, + 0,15X5 < 45
— Solidos totales:
0,6X; + 0,42X, + 0,965X3 + 0,371X, = 45
— Relacion de materia graso y extracto total (MG/ET):
0,383X; + 0,524X, + 0,126X; + 0,863X, = 45
0,383X; + 0,524X, + 0,126X5 + 0,863X, < 60
— Humedad:

0,4X; + 0,58X, + 0,035X5 + 0,629X, + X, < 65
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— N caseinico/N total:
0,75X; + 0,9X, + X3 + X, > 60
0,75X; + 0.9X, + X5 + X, < 80
— Pasta de aceituna: X; = 15

Xl;XZ; X3;X4; X5 2 0

2.5.6. Formulario en el Excel

Se estructuran las celdas correspondientes a los insumos con respectivos costos
y sus componentes, tal como se observa en la Figura 7. En los espacios coloreados se

mostraran los resultados obtenidos.

Figura 7
Formulario de componentes y costos de insumos en Excel para la formulacién del

queso fundido

A B C D E F G H

1 X1 X2 X3 X4 X5 X6

. Cremade Pasta QUESO

Q. Acido Q. Fresco L. Polvo ) Agua Total

2 leche aceituna FUNDIDO
3 |Requerido 52.05 10.01 0.00 22.94 15.00 0.00 100.00 (F1)
4 Restricciones
5 Total 1 1 1 1 1 1 100.000 100
6 Grasa 0.23 0.22 0.122 0.36 0.15 0 24,682 (2 22.5< 45
7 EST 0.6 0.42 0.965 0.417 0 0 45.000 45
8 MG/EST 0.383 0.524 0.126 0.863 0 0 45.000 45 a 60
9 Humedad 0.4 0.58 0.035 0.583 0 1 55.000 <65
10 N caseinico/N total 0.75 0.9 1 1 0 0 70.987 >60 <80
11 Pasta de aceituna 0 0 0 0 1 0 15.000 15
12
13 Costo u. 20 15 40 21 25 0.0031
14 Costo total 1040.980 150.178 0 481.722 375 0.0000 2047.880

3.5.7. Desarrollo en el Solver

En Solver aparece la siguiente ventana, como se muestra en la Figura 8, 9y 10;
se deben completar las celdas segun lo indicado y, posteriormente, hacer clic en

“Resolver”.
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Figura 8

Ventana de Solver de mezcla con 36% de grasa de la crema de leche la para
desatrrollar la formulacion del queso fundido

Establecer objetivo: SHS14 *
Para: ) Max © Min () Valor de: o

Cambiando las celdas de variables:

SBS3:5G53 +

Sujeto a las restricciones:
SHS8 == 45

SHST = §IS7 Agregar
SHS8 <= 60

SHS10 <= 80 Cambiar
SH59 == 65

SHS10 == 60 -
SHS11 = 81511 Eliminar
SHS5 = §IS5

SHSE == 22.5
Restablecer todo

Cargar/Guardar

ﬂ Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Maonlinear =

A Opciones
resolucion:

Método de resolucidn
Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione

el motaor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Figura 9

Ventana de Solver de mezcla con 36% de grasa de la crema de leche la para

desatrrollar la formulacion del queso fundido

Establecer objetivo: 5G519 +
Para: () Max O min () walor de: o

Cambiando las celdas de variables:

$B53:5GS3 +

Sujeto a las restricciones:

SHS9 <= 65

SH510 >= 60 Agregar
SHS11 = 51511

SHSS = 5155 Cambiar
SHSE > = 22,5

SHS10 <= 80

SHS8 == 45 Eliminar
SHST = SIST

SHSB <= 60

Restablecer todo

Cargar/Guardar

B Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Monlinear =7

i Opciones
resolucian:

Método de resolucian
Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione

el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.
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Figura 10
Ventana de Solver de mezcla con 36% de grasa de la crema de leche la para la

formulacién del queso fundido

1%

Establecer objetivo: SFs18

Para: ) Max © min () valor de:

Cambiando |as celdas de variables:

1%

SBS3:5GS3

Sujeto a las restricciones:

SHS8 <= 60
SHST = 5IS7
SHS8 > = 45
SHS10 <= 30 Cambiar
SHSD <= 65

SHS10 = 60 _
SHS11 = 8IS11 Eliminar
SHSS = 5IS5

SHS6 > = 22.5

Agregar

Restablecer todo

Cargar/Guardar

Conwvertir variables sin restricciones en no negativas

Método de GRG Monlinear il Opciones
resolucidn:

Método de resolucidn

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione
el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

2.6. ELABORACION DE QUESO FRESCO

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo Figura 12, el cual describe de
manera secuencial las etapas del proceso de la elaboracion del queso fresco, desde la
recepcion de la materia prima hasta el producto final, se presenta una descripcion
exhaustiva de cada etapa, detallando los parametros, condiciones y fundamentos

técnicos aplicados en cada fase:

a) Leche: la leche utilizada en el proceso fue adquirida en la Escuela de Medicina
veterinaria - UNSCH, recién ordefiada a las 7 am y se us6 media hora después.

b) Filtraciéon: la leche fue filtrado en una tela fina, con la finalidad de separar algunas
impurezas que pudiera haber en la leche.

c) Pasteurizacién: La leche filtrada se calent6 en una olla de acero inoxidable hasta
alcanzar una temperatura entre 62 y 65 °C, manteniéndola durante 15 minutos. Se
utilizé un termometro digital de inmersion para controlar la temperatura y un
cucharon de acero inoxidable para agitar continuamente y evitar que la leche se
adhiera o forme nata. Este proceso permite reducir la carga microbiana sin alterar

significativamente las propiedades nutricionales.
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d)

f)

a)

Enfriamiento: Después de la pasteurizacion, se dejo que la leche enfriara
naturalmente o mediante bafio Maria con agua fria hasta alcanzar una temperatura
de 40 a 45 °C. En ese momento se adiciond cloruro de calcio (CaCl,) al 0,2%. Esta
sal ayuda a mejorar la firmeza del coagulo, especialmente si la leche ha sido
pasteurizada.

Adicién del cuajo: Con la leche a 38-40 °C, se agreg6 cuajo liquido o en polvo en
una proporcion de 2 g por cada 100 litros de leche, utilizando una balanza analitica,
segun su forma de presentacién. Luego, se agitdé suavemente con una varilla
sanitaria durante 1 minuto para asegurar una distribucién uniforme del cuajo. Se
dejo reposar durante 10 a 20 minutos hasta formar una cuajada firme. Durante este
periodo, se monitore6 el pH (idealmente entre 6.2 y 6.5 al inicio, bajando
progresivamente) con tiras reactivas o potenciémetro.

Corte de la cuajada y batido: Una vez obtenido el coagulo, se corté con un cuchillo
largo de acero inoxidable, formando cubos de aproximadamente 1 a 2 cm. Este
corte permite la salida del suero contenido en la cuajada. Luego, se dejé reposar la
cuajada cortada durante 10 a 15 minutos para facilitar la liberacion del suero y el
endurecimiento superficial de los granos.

Desuerado: El suero liberado se retiré utilizando un cucharén y un colador sanitario,
y posteriormente se trasladd la cuajada a canastillas perforadas (moldes para
queso) forradas con tela filtrante (manta de cielo o muselina). Estas permiten un
drenaje gradual del suero restante. Finalmente, se aplic6 un prensado suave
manual o con peso controlado (1-2 kg) durante un tiempo variable (entre 30 minutos
y 1 hora), con el objetivo de compactar la cuajada y darle forma, textura y

consistencia caracteristicas del queso fresco.
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Figura 11

Diagrama de flujo cualitativo en la elaboracién del queso fresco

ANALISIS:
« Acidez
« T°C

CaCl 0.2% {
Cuajo 0.2% {

Leche

l

Filtracion

-

Pasteurizacion

h 4

Enfriamiento

Adicion de cuajo

Corte de cuajada y batido

h

Desuerado

!

Queso Fresco

T=65°C
Tiempo 15 min

} T=40-45°C

T=37-40 °C
Tiempo 10-20 min

Tamano:
cubos 1-2 cm

2.7. ELABORACION DE QUESO FRESCO ACIDO

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo Figura 11, el cual describe de
manera secuencial las etapas del proceso de la elaboracion del queso fresco acido,
desde la recepcion de la materia prima hasta el producto final, de acuerdo el diagrama,

se presenta una descripcion exhaustiva de cada etapa, detallando los parametros,

condiciones y fundamentos técnicos aplicados en cada fase:

a) Leche: La leche de vaca fue adquirida de la Escuela Profesional de Medicina

Veterinaria - UNSCH. Esta leche fue ordefiada a las 7 am y usado media hora

después de su adquisicion.

b) Pasteurizacion y homogenizacién: Se vertio en una olla de acero inoxidable toda

la leche filtrada, posteriormente se calenté a una temperatura de 65°C por 15
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d)

f)

g)

h)

i)

minutos en constante movimiento de un cucharon de acero inoxidable para evitar la
formacion de nata y asegurar una distribucién uniforme del calor. Esta etapa tiene
como finalidad destruir los microorganismos patégenos, sin afectar las propiedades
nutricionales de la leche.

Enfriamiento: Después de la pasteurizacion, la leche se enfria mediante bafio
maria con agua fria hasta alcanzar a una temperatura de 45°C, En esta temperatura
se adiciona cloruro de calcio al 0.2% (0.2 g por 100 ml de leche) utilizando una
pipeta graduada, lo que mejora la firmeza de la cuajada en etapas posteriores.
Acidificacién y pre-maduracién: Se inoculan cultivos iniciadores de bacterias
lacticas mesdfilas o termdfilas a una temperatura de 40 °C. Esta etapa dura 30
minutos, permitiendo que las bacterias conviertan la lactosa en acido lactico,
iniciando asi la acidificacion de la leche. Se utiliza un termdémetro digital para
controlar la temperatura y una varilla de agitacién sanitaria para distribuir
uniformemente los cultivos.

Adicién de cuajo: Con la temperatura aun a 40 °C, se anadioé cuajo en polvo en
una proporcion de 2 g por cada 100 L de leche, utilizando una balanza analitica
segun la presentacion. Se mezcla de manera homogénea durante 1 minuto.
Coagulacion: La leche se deja en reposo entre 25 a 30 minutos sin agitacion, hasta
formar una cuajada firme. Durante esta etapa, la caseina precipita formando una
masa gelatinosa. Se mantiene la temperatura constante a 40 °C utilizando una
bafera térmica controlada.

Corte de cuajada: Una vez formada la cuajada, se realiza el corte utilizando una
espatula de acero inoxidable, formando granos de tamafio uniforme
aproximadamente de 1 a 2 cm, Esto permite la liberacion del suero.

Agitacion: Después del corte, se agita suavemente durante 10 a 15 minutos con
una espatula, para favorecer la salida del suero y evitar que los granos se unan.
Esta agitacion debe ser controlada para evitar la rotura excesiva de los granos.
Termizacion: Luego de la agitacion, se deja reposar para que los granos se
asienten y continten liberando suero, que dura entre 15 a 16 horas. En este tiempo,
las bacterias lacticas siguen fermentando la lactosa, haciendo que el pH baje de 6.5
a 4.5, lo que favorece una textura firme y una acidez caracteristica de un queso
acido.

Separacion y filtracién: La cuajada es separado del suero, para hacer uso en el

siguiente proceso de queso fundido.
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Figura 12

Diagrama de flujo cualitativo en la elaboracioén del queso acido.
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2.8. ELABORACION DE QUESO FUNDIDO

T 65°C *15 min

)

T=45°C

)

T

38-40°C

)

T=38°C

)

Tiempo 25-30 min

—

}Durante 15-20 min

Durante
15-16 horas

A continuacion, de la Figura 13 se muestra el diagrama de flujo de elaboracion
del queso fundido se describe el proceso del queso fundido; donde primeramente
mezclamos el queso fresco y el queso acido, obtenidos en los acapites 3.5.1 y 3.5.2,

estos quesos fueron utilizados, junto con la crema de leche y la pasta de aceituna:
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a) Trituracion: Se procedié a triturar los cortes de queso fresco, queso fresco acido,
con la ayuda de un molino de cuchillas, hasta obtener particulas uniformes. Esta
disminuciéon de tamano ayuda la eficiencia del mezclado, esta permitid una
distribucion homogénea de los ingredientes y facilita el proceso de fundido posterior.

b) Mezclado: Los quesos triturados fueron mezclados con la pasta de aceituna en una
olla de acero inoxidable, bajo agitacién manual continua. Esta etapa busca una
primera integracién del alimento proteico-grasa con ello se asegura una dispersion
preliminar de los ingredientes sélidos antes del tratamiento térmico. La mezcla
obtenida se sometié a un proceso mecanica usando una licuadora, operando a una
velocidad aproximada de 8 000—10 000 rpm, durante un tiempo de 3 a 5 minutos;
esta permitié reducir las particulas para asegurar una distribucion uniforme de los
componentes y una textura consistente.

¢) Fundido: La crema se fundié a una temperatura de 100°C durante un tiempo de 10
minutos bajo agitacion constante, para ello se usé una olla de presion domeéstica.

d) Enfriamiento: Una vez finalizado el fundido, la mezcla fue enfriada rapidamente
hasta una temperatura de 22 °C, mediante un bafio maria con agua fria. Este
descenso térmico es crucial para evitar sinéresis o separacion de fases, estabilizar
la emulsion formada. preparar el producto para el envasado en caliente o

refrigerado.

Figura 13

Diagrama de flujo cualitativo en la elaboracién del queso fundido.

Leche LeClhe Aceiliuna Crema de leche
| Queso fresco | | Queso fresco acido | | Pasta de aceituna
l v
| Trituracién | | Trituracién I
v v A 4 v
3-5min
| Mezclado | &000-10 000 rpm
| Fundido | 100°C, 10-15 min

v
| Enfriamiento |

|

Queso fundido
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2.9. METODOS DE ANALISIS
2.9.1. Analisis de acidez

Segun Fox et al. (2017) para la determinacién de acidez del queso se realizo los
siguientes procedimientos estandarizado. Primero, se tomé una muestra representativa
de queso y se tritur6 hasta obtener una textura homogénea. Luego, se pesd una
cantidad exacta de la muestra de 10 g y se disolvi6 en agua destilada caliente. La
solucion resultante se filtré para eliminar particulas sélidas. A continuacion, se afiadieron
unas gotas de fenolftaleina como indicador de pH. Finalmente, se titul la solucién con
hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 N hasta observar un cambio de color de incoloro a rosa
palido, lo que indico el punto de equivalencia. Este proceso permitio determinar la acidez

del queso de manera precisa. La féormula para calcular la acidez es:

_ V x N X 0,09
Acidez (%) = — x 100 7

Donde:

e V =Volumen de NaOH gastado (en mL).
e N = Normalidad del NaOH.
e 0.09 = Peso equivalente del acido lactico.

e m = Masa de la muestra de queso (en g).

2.9.2. Analisis del queso fundido

a) Compuestos fendlicos
La concentracion de fenoles totales se midié con el método de Folin-Ciocalteu
descrito por Singleton y Rossi (1965). Un volumen de 20 pL de los extractos se mezclo
con 1580 uL de agua y 100 uL de una solucion de Folin-Ciocalteu sin dilucion previa. La
mezcla se dejé en reposo por 5 min. Posteriormente, se adicionaron 300 uL de una
solucion de carbonato de sodio al 20%. Después de 2 h de reaccidon se midié la
absorbancia a 765 nm. Se efectuaron curvas de calibracién con acido galico a

concentraciones entre 50 a 500 mg/L.

Se realizaron ensayos de fenoles totales en el queso fundido por triplicado para
cada lote. Los fenoles totales se midieron mediante espectrofotometria utilizando una
reaccion redox colorimétrica con el reactivo de Folin-Ciocalteu, segun el método de

Slinkard y Singleton, con acido gélico como estandar.
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b) Actividad antioxidante

Segun Brand-Williams et al. (1995) para esta determinacion se utiliza el método
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil). En el laboratorio, se prepard la muestra del queso
fundido y pesando 1 g. Se extrajeron los compuestos antioxidantes con metanol, etanol
0 agua, agitando 1-2 horas y centrifugado a 10,000 rpm por 10 minutos. El sobrenadante
se filtré y se almaceno a 4°C. Para el ensayo, se preparo una solucion de DPPH 0.1 mM
en metanol o etanol, ajustando su absorbancia a 0.6-0.8 a 517 nm. Luego, se mezclo 1
mL de DPPH con 1 mL del extracto, se dejo reposar 30 minutos en oscuridad y se midi6
la absorbancia a 517 nm. Se usé un blanco con solvente en lugar del extracto. Este

método permitié determinar la actividad antioxidante de las aceitunas.

c) Antocianinas en la aceituna

Segun Giusti y Wrolstad (2001), para determinar las antocianinas utiliza el
método de pH diferencial. En el laboratorio, se determinaron las antocianinas en
aceitunas de la siguiente manera. Primero, se prepar6 la muestra y se peso 1 g. Luego,
se extrajeron las antocianinas con etanol acidificado (etanol al 95% con 1% de HCI),
agitando 1-2 horas y centrifugado a 10,000 rpm por 10 minutos. El liquido obtenido se

filtré y guardd a 4°C.

Se prepararon dos soluciones tampoén: una de pH 1,0 (con KCl y HCI) y otra de
pH 4,5 (con acetato de sodio y acido acético). Después, se mezcld 1 mL del extracto
con 9 mL de cada tampédn. La absorbancia se midié a 520 nm (para antocianinas) y 700
nm (para corregir turbidez) usando un espectrofotometro. Finalmente, se calcul6 la
absorbancia corregida para determinar la concentracion de antocianinas. Con ello se

determiné la concentracion de antocianinas (mg/L)

A = (As20 — A700)pu1.0 — (As20 — A700)pH4s (8)
La féormula para concentracion de antocianinas totales (AT) es:
Como datos del método tenemos:

- L=1cm

— Factor de dilucion = 1:9

— €=26900 L/mol*cm (para cianidina 3-glucésido, mas abundante en aceituna)
— PM =449,4 g/mol (para cianidina 3-glucésido)

— Luego de realizar las operaciones matematicas.
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2.9.3. Determinacion de proteina

Se realizé segun el método AOAC 991.20. Método Kjeldahl, el factor de
conversion fue 6,38. Los resultados se expresan como porcentaje. Para la digestion de
proteina se pesaron 1g de queso fresco, 1g de queso fresco acido, 1g de queso fundido,
para cada proceso se realizd dos repeticiones. Luego se colocaron las muestras en el
tubo digestor, se agregé a cada tubo 10 ml de acido sulfdrico concentrado y 5g de
catalizador (sulfato de selenio o sulfato de cobre), se calienta hasta obtener una solucion
transparente. Se neutraliza la solucion con NaOH y se destila el amoniaco liberado.
Luego se recogié el amoniaco en una solucion acida y posteriormente titular con acido
estandar. Para determinar la cantidad de nitrégeno destilado mediante titulacion. Se

calcula el contenido de nitrégeno y convertir a proteina.

Proteina (%) = Nitrégeno (%)x 6,38 9

2.9.4. Determinacion de grasa

Se realiz6 segun el método Gerber — Van Gulik (Hernandez, 2024). Se pesaron
3 g £ 0,001 g de queso, los cuales se molieron y se colocaron en un butirdmetro y se
afiadieron 15 ml de acido sulfurico, en el caso de suero, se agregaron 10 ml de suero al
butirébmetro junto con el acido sulfurico con una densidad de 1,118g/ml. Calentando la
mezcla en un bafo de agua a 65°C hasta su completa digestion con agitaciones.
Posteriormente, se agregd 1 ml de alcohol isomilico. La mezcla se calenté nuevamente
durante 5 minutos, se centrifugdé a 1200 rpm por 5 minutos y se dejé en bafo de agua
por 5 minutos. Finalmente, se realizé la lectura del porcentaje de grasa ajustando la
base de la columna al cero. Este procedimiento permitié determinar de manera precisa

y reproducible el contenido de grasa en la muestra de queso.

Peso del vaso con grasa — Peso del vaso vacio
Grasa (%) = ( )xlOO (10)
Peso muestra
Grasa(%) = Lectura en el butirémetro (11)

2.9.5. Determinacion de humedad

Se realizé segun el método AOAC 934.01. Se pesaron aproximadamente 5g de
queso en un crisol que habia sido previamente secado y tarado. La muestra se sec6 en
un horno de aire caliente a una temperatura de 100 — 105°C durante un periodo de 3 a

4 horas. Una vez finalizado el secado, la muestra se enfrid en un desecador y se pesé
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nuevamente. Finalmente, se calculd el contenido de humedad utilizando la formula

correspondiente.

Peso inicial — Peso final
)x 0 (12)

Humedad (%) = ( Peso final

2.9.6. Determinacion de cenizas

Se realiz6 segun el método AOAC 923.03. Se pesaron aproximadamente 5g de
queso en un crisol que habia sido previamente secado y tarado. La muestra se quemo
inicialmente en un mechero para evitar pérdidas por ebullicion. Posteriormente, se
realizé la calcinacion en una mufla a una temperatura de 500 — 550°C hasta obtener
cenizas de color blanco o gris claro. Las cenizas se enfriaron en un desecador y se
pesaron. Finalmente, se calculd6 el contenido de cenizas utilizando la férmula
correspondiente.

Peso de ceniza
—) x100

Ceniza (%) = ( Peso inicial

(13)

2.9.7. Prueba de sodio del queso fundido

Método de Titulacién con Nitrato de Plata (Método de Mohr) segun Harris (2016),
se determind el contenido de cloruros en queso fundido. Primero, se homogeneizo el
queso y se pesaron 5 g, disolviéndose en 50 mL de agua destilada con agitacién vy, si
fue necesario, calentando ligeramente. Luego, se afadié 1 mL de solucion de cromato
de potasio (K,CrO,) al 5% como indicador. Se titulé la muestra con nitrato de plata
(AgNO3) 0,1 M desde una bureta, agitando constantemente, hasta que aparecio un
precipitado rojo ladrillo persistente, indicando el punto final de la reaccién. Finalmente,
se registro el volumen de nitrato de plata gastado para calcular la concentracion de

cloruros.

Calculo contenido de sodio:

Masa molar de Na (22,99 g/mol)
Masa molar de NaCl (58,44%)

Masa de Na = Masa de NaCl X ( ) (14)

El contenido de sodio se expresa en miligramos de sodio por 100 gramos de

queso fundido (mg Na/100 g).
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2.9.8. Determinacion de analisis microbioldgicos

El analisis microbiolégico de las muestras de queso fundido se llevd a cabo

siguiendo los protocolos estandarizados descritos en el método de ensayo (FAO, 1992).

Para la preparacién de la muestra, se pesaron asépticamente 25 g de queso
fundido y se homogeneizaron con 225 mL de agua peptonada tamponada estéril
(dilucion 1:10). A partir de esta suspension inicial, se realizaron las diluciones decimales

seriadas necesarias para el recuento de los siguientes grupos microbianos:

a) Recuento de coliformes

Se procedié mediante la técnica de recuento en placa por vertido utilizando Agar
Bilis Rojo Violeta (VRBA). Se inocularon 1 mL de las diluciones correspondientes en
placas de Petri estériles y se vertié el medio fundido mantenido a 45 °C. Una vez
solidificado, se agregé una sobre capa del mismo medio para generar condiciones de
anaerobiosis parcial. Las placas se incubaron invertidas a 37 °C durante 24 a 48 horas.
Se contaron las colonias de color rojo purpuras rodeadas de una zona de precipitacion
de acidos biliares, expresando los resultados como Unidades Formadoras de Colonias

por gramo (UFC/g).

b) Recuento de Staphilococcus aureus

La determinacion se realizé mediante siembra en superficie en Agar Baird-
Parker, suplementado con emulsion de yema de huevo y telurito. Se distribuyd 0,1 mL
de la muestra diluida sobre la superficie del agar seco. Las placas se incubaron a 37
°C durante 24 a 48 horas. Se consideraron como presuntivas las colonias negras,
brillantes y convexas, rodeadas de un halo claro (actividad lipolitica). Para la
confirmacion, se seleccionaron colonias representativas y se sometieron a la prueba
de coagulasa, considerandose positivas aquellas capaces de coagular el plasma de

conejo.

c) Recuento de mohos y levaduras

Se utilizé la técnica de siembra en placa con Agar Papa Dextrosa (PDA)
acidificado (o Agar Oxitetraciclina Glucosa Extracto de Levadura - OGYA, segun
disponibilidad del método especifico 01-03). Las placas inoculadas se incubaron a 22-

25 °C durante 5 dias. Transcurrido este tiempo, se procedié al recuento diferencial de
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las colonias con caracteristicas morfolégicas de hongos filamentosos (mohos) y colonias

cremosas/pastosas (levaduras), reportando el resultado en UFC/g.

2.9.9. Evaluacion sensorial (apariencia, color, aroma, sabor, textura y aceptacion

general)

En la evaluacion sensorial se llevé a cabo de acuerdo con el método escalas
hedodnicas (Rogers, 2010), con algunas modificaciones. En el laboratorio, se realizé una
evaluacion sensorial del queso fundido. Primero, se seleccionaron muestras
representativas de diferentes etapas de produccién o almacenamiento, asegurando su
correcta identificacion. Las muestras se sirvieron a temperatura ambiente (20-25°C) en
paletas de helado cada uno rotulado, se utilizaron vasos desechables transparentes,
servilletas y formularios para la evaluacioén; a cada participante se le ofrecieron muestras
de queso fundido de 8 -10 g en paleta. Se conformé un panel de 50 personas, de ambos

sexos y con edades mayores de 18 afos, seleccionadas al azar.

Los evaluadores probaron pequefias porciones de queso fundido, evaluando la
intensidad del sabor, la presencia de sabores extrafios y la persistencia en boca,
utilizando una escala heddnica de 5 puntos. También se evalué el olor, considerando la
intensidad del aroma y la presencia de olores desagradables. Finalmente, se observé la
apariencia del queso fundido, analizando el color, la textura superficial y la
homogeneidad. Todas las calificaciones se registraron en hojas de registro para su

posterior analisis.

2.9.10. Estabilidad oxidativa con OXITECS del queso fundido

La estabilidad oxidativa del queso fundido se evalu6 utilizando un reactor de
prueba de oxidacion (Velp® Scientifica, Usmate, Italia) (Romeo et al., 2020). Fueron
pesados 10,0 g de queso fundido y se distribuyeron homogéneamente en dos camaras
de titanio herméticamente selladas. Posteriormente, se burbujeé O, en la camara hasta
una presion de 6 bar y la temperatura del reactor se ajust6é a 90°C. La presién de oxigeno
se monitorizé mediante el software OXISOFT™ (Velp® Scientifica, Usmate, Italia) y el
consumo de O, (%) del AO durante la oxidacion lipidica se calculd en diferentes

momentos como:

0,(%) ido = (1 OF
270 consumido = OP

o

)* 100 (15)

Dénde: OP; y OPq son la presién de oxigeno en un tiempo t y al inicio, respectivamente.
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Las curvas cinéticas de consumo de O, en funcion del tiempo se ajustaron a los
modelos lineales (Ecuacion (15)) y sigmoidal (Ecuacion (16)) en todo el rango de los
datos cinéticos de las fases de iniciacion y propagacion del consumo de O, Las
ecuaciones se adaptaron de Farhoosh (2020) y (Farhoosh, 2021a). Se calcularon
diferentes parametros cinéticos de la oxidacion de lipidos (ecuaciones (17), (18), (19),
(20), (21), (22), (23)).

Consumo 0, = k;p(t) + consumo 0, (16)

ke
Consumo 02 = m (17)

Consumo 0, maximo = % (18)
d

_ kS
Rinax = E (19)

Rmax
= 20
n Consumo Oy max ( )
kc(2-=k C+Inkg)—4(consumo O, k
IP= c( c d) ( . 20 d) (21)
4Kkipkqa—kc

P
0; =— (22)

kip
Consumo 0, ;p = k;p(IP) + consumo 0,, (23)
fo= 4k g Rmax— kcRn(2—kcCinky) P (24)

p Consumo 03 max
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CAPITULO llI

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. FORMULACION DEL QUESO FUNDIDO CON PROGRAMACION LINEAL

Se presentan los resultados obtenidos de la formulacion del queso fundido
mediante el uso de programacion lineal, aplicada como una herramienta para optimizar
la combinacion de los ingredientes. Este método permitié determinar proporciones
adecuadas de los insumos, cumpliendo con los requisitos tecnologicos, nutricionales y
econdmicos establecidos para el producto. Teniendo en cuenta la informacion de

composicion de los insumos esta en la (Tabla 6)

Segun la Figura 14, la formulacion 6ptima del queso fundido se obtiene mediante
la mezcla de insumos: 52,05 % de queso acido; 10,01 % de queso fresco; 22,94 % de
crema de leche y 15 % de pasta de aceituna, sin necesidad de adicion leche en polvo
ni agua, alcanzando un total de 100 kg de mezcla. El modelo asegura que se cumplen
todas las restricciones: la materia grasa es 24,22 % (dentro del rango 22,5 — 45 %), los
extractos totales (sélidos totales) y la relacion MG/ET se ajustan al limite permitido (45
%), la humedad es de 55 % (menor al maximo de 65), la relacién N caseinico/N total es
70,99 % (dentro de 60 — 80 %) y la pasta de aceituna cumple el valor requerido de 15
kg. Finalmente, el costo minimo alcanzado de los insumos es S/ 2047,88 para la

produccion de 100 kg de queso fundido.
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Figura 14
Resultado de mezcla con 36% de grasa de crema de leche la para desarrollar la

formulacién del queso fundido por programacion lineal

A B C D E F G H
1 X1 X2 X3 X4 X5 X6
. Crema de Pasta QUESO
Q. Acido Q. Fresco L. Polvo . Agua Total

2 leche aceituna FUNDIDO
3 Requerido 52.05 10.01 0.00 22.94 15.00 0.00 100.00 (F1)

4 Restricciones
5 |Total 1 1 1 1 1 1 100.000 100

6 Grasa 0.23 0.22 0.122 0.36 0.15 o] 24.682 2 225245
7 EST 0.6 0.42 0.965 0.417 0 0 45.000 45

8 |MG/EST 0.383 0.524 0.126 0.863 0 0 45,000 45a 60

9 Humedad 0.4 0.58 0.035 0.583 0 1 55.000 <65

10 N caseinico/N total 0.75 0.9 1 1 0 0 70.987 >60 <80
11 Pasta de aceituna 0 0 0 0 1 0 15.000 15

12

13 Costo u. 20 15 40 21 25 0.0031

14 Costo total 1040.980 150.178 0 481.722 375 0.0000 2047.880
Figura 15

Resultado de mezcla con 34% de grasa de crema de leche la para desarrollar la

formulacién del queso fundido por programacioén lineal

A B C D E F G H
1 X1 X2 X3 X4 X5 X6
. Crema de Pasta

Q. Acido Q. Fresco L. Polvo . Agua Total QUESO
2 leche aceituna FUNDIDO (F2
3 |Requerido 55.17 5.57 0.00 24.26 15.00 0.00 100.00 (F2)
4 Restricciones
5 |Total 1 1 1 1 1 1 100.000 100
6 |Grasa 0.23 0.22 0.122 0.34 0.15 0 24,413 2 225245
7 |EST 0.6 0.42 0.965 0.394 0 0 45.000 45
8 |MG/EST 0.383 0.524 0.126 0.863 0 0 45.000 45 a 60
9 |Humedad 0.4 0.58 0.035 0.606 0 1 55.000 <65
10 |N caseinico/N total 0.75 0.9 1 1 0 0 70.650 >60 <80
11 |Pasta de aceituna 0 0 0 0 1 0 15.000 15
12
13 |Costo u. 20 15 40 21 25 0.0031
14 |Costo total 1103.414 83.586 0 509.395 375 0.0000 2071.395

Segun la Figura 15, la formulaciéon éptima del queso fundido se obtiene mediante
la mezcla de insumos: 55,17 % de queso acido; 5,57 % de queso fresco; 24,26 % de
crema de leche y 15 % de pasta de aceituna, sin necesidad de adicion leche en polvo
ni agua, alcanzando un total de 100 kg de mezcla. El modelo asegura que se cumplen
todas las restricciones: la materia grasa es 24,41 % (dentro del rango 22,5 — 45 %), los

extractos totales (solidos totales) y la relacion MG/ET se ajustan al limite permitido (45
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%), la humedad es de 55 % (menor al maximo de 65), la relacién N caseinico/N total es
70,65 % (dentro de 60 — 80 %) y la pasta de aceituna cumple el valor requerido de 15
kg. Finalmente, el costo minimo alcanzado de los insumos es S/ 2071,395 para la

produccion de 100 kg de queso fundido.

Figura 16
Resultado de mezcla con 32% de grasa de crema de leche la para desarrollar la

formulacién del queso fundido por programacion lineal

A B C D E F G H
1 X1 X2 X3 X4 X5 x6
X Crema de Pasta

Q. Acido Q. Fresco L. Polvo K Agua Total QUESO

2 leche aceituna
FUNDIDO (F3)

3 |Requerido 58.67 0.59 0.00 25.74 15.00 0.00 100.00
4 Restricciones
5 |Total 1 1 1 1 1 1 100.000 100
6 |Grasa 0.23 0.22 0.122 0.32 0.15 0 24111 z 225545
7 |EST 0.6 0.42 0.965 0.371 0 0 45.000 45
8 MG/EST 0.383 0.524 0.126 0.863 0 0 45.000 45a 60
9 |Humedad 0.4 0.58 0.035 0.629 0 1 55.000 <65
10 |N caseinico/N total 0.75 0.9 1 1 0 0 70.273 >60 <80
11 |Pasta de aceituna 0 0 0 0 1 0 15.000 15
12
13 |Costo u. 20 15 40 21 25 0.0031
14 |Costo total 1173.468 8.815 0 540.518 375.000025  0.0000 2097.801 |

Segun la Figura 16, la formulacién éptima del queso fundido se obtiene mediante
la mezcla de insumos: 58,67 % de queso acido; 0,59 % de queso fresco; 25,74 % de
crema de leche y 15 % de pasta de aceituna, sin necesidad de adicion leche en polvo
ni agua, alcanzando un total de 100 kg de mezcla. El modelo asegura que se cumplen
todas las restricciones: la materia grasa es 24,11 % (dentro del rango 22,5 — 45 %), los
extractos totales (sélidos totales) y la relacion MG/ET se ajustan al limite permitido (45
%), la humedad es de 55 % (menor al maximo de 65), la relacién N caseinico/N total es
70,27 % (dentro de 60 — 80 %) y la pasta de aceituna cumple el valor requerido de 15
kg. Finalmente, el costo minimo de los insumos alcanzado es S/ 2097,80 para la

produccion de 100 kg de queso fundido.

3.2. COMPOSICION QUIMICO PROXIMAL DEL QUESO FUNDIDO

Los resultados de la composicion quimico proximal evidenciaron diferencias
entre las tres formulaciones de queso fundido, asociadas principalmente a la variacion
en el contenido de crema de leche empleada en la formulacion. Estas diferencias
confirmaron que la modificacion del nivel de grasa influy6 directamente en la distribucion

de los principales componentes del producto final, como se muestra en la Tabla 7.

52



Tabla 7

Composicién quimico proximal de las tres formulaciones

Formulaciones
Con 36% de Con 34% de Con 32% de

Componentes
crema de leche crema deleche crema de leche
(F1) (F2) (F3)

Proteina (%) 9,60 £ 0,20 10,10 £ 0,18 10,60 + 0,22
Grasa (%) 25,0+0,4 24,0+0,5 23,0+£0,5
Humedad (%) 54,6 + 0,6 55,2+ 0,5 55,8+ 0,6
Cenizas (%) 3,02 +0,05 2,95 + 0,06 2,88 + 0,06
Carbohidratos (%) 7,78 £0,0 7,75+0,0 7,72+0,0

El contenido de proteina mostrd un incremento progresivo desde 9,60 % en la
formulacién con 36 % de crema de leche (F1) hasta 10,60 % en la formulacion con 32
% de crema de leche (F3). Este comportamiento se explicd por el efecto de dilucion de
la fraccion proteica a mayores niveles de grasa, ya que al reducirse la proporciéon de
crema de leche se incrementé la participacion relativa de los quesos base (queso acido
y queso fresco), principales fuentes de caseinas. Este resultado concuerda con lo
reportado por Guinee et al. (2004) y Fox et al. (2017), quienes senalaron que en quesos
fundidos la relacion proteina/grasa es determinante para la estructura y estabilidad del
producto, observandose mayores contenidos proteicos en formulaciones con menor

fraccion lipidica.

En la Figura 17 muestra una comparacién del contenido de grasa (%) de un
producto final, tanto experimental y simulado, entre las formulaciones diferenciadas se
debe al porcentaje de grasa en crema de leche 25.0 % (F1), 24,0 % (F2) y 23.0 % (F3).
Se verifica una clara relacién positiva del producto, tanto en experimental y simulado.
Con los resultados podemos afirmar que el método de programacién lineal tiene buen
acierto, especialmente en las formulaciones (F1 Y F2), donde la diferencia absoluta
entre el valor simulado y el experimental es minima (0.32%) lo que valida su uso como
herramienta de optimizacion de costos. Otra forma de acercarse es determinar

composicion de cada insumo, pero es costosa.
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Figura 17
Resultado del contenido de grasa (%) con las diferentes formulaciones experimental y

simulado
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En cuanto al contenido de grasa, se observé una disminucion progresiva de 25,0
% a 23,0 % conforme se redujo el porcentaje de crema de leche en la formulacién, lo
que evidencia una correspondencia directa entre la formulacién teérica y los valores
experimentales obtenidos. Estos valores se encontraron dentro del rango reportado para
quesos fundidos tipo untable, segun Kapoor y Metzger (2008), quienes indican que
contenidos de grasa entre 20 % y 30 % permiten obtener productos con adecuada

textura y aceptabilidad.

En la Figura 18 muestra una comparacién del contenido de humedad (%) en el
producto final, tanto experimental y simulado, entre las formulaciones diferenciadas se
debe al porcentaje de grasa en crema de leche 54,60 % (F1), 55,2 % (F2) y 55,8 % (F3).
Se observa los valores que varian ligeramente entre 54,6% + 0.6 y 55,8 + 0.6, los valores
simulados se mantienen constantes e idénticos en 55,0% para las tres formulaciones.
Esta variacion en la simulacion indica, el modelo de programacion lineal no logro
capturar la dependencia de la humedad, pero dentro de las restricciones se colocé que

la humedad esta dentro a menores de 65% de humedad.
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Figura 18

Resultado del contenido humedad (%) con las diferentes formulaciones experimental y

simulado
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El contenido de humedad presenté un ligero incremento desde 54,6 % en F1
hasta 55,8 % en F3, lo cual se atribuyé a la reduccion del contenido graso, ya que la
fase lipidica fue parcialmente reemplazada por agua en la matriz del producto. Este
comportamiento ha sido descrito por Walstra et al. (2005), quienes senalan que la
disminucién de grasa en productos lacteos suele ir acompafada de un aumento de la
humedad, con el fin de mantener la funcionalidad y estabilidad del sistema. Ademas, los
valores se encuentran dentro del rango permitido por el Codex Alimentarius para quesos
fundidos para untar, que indica humedades entre 56 y 72 %, aunque la formulacion
elaborada muestra niveles menores debido a las caracteristicas especificas del proceso
y la ausencia de sales fundentes, lo cual también fue observado por Cari¢ y Kalab
(1999). Los valores obtenidos se mantuvieron dentro de los rangos caracteristicos de
quesos fundidos, lo que evitdé problemas de sinéresis o separacion de fases.
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Figura 19

Resultados de la cantidad de proteina (%) en diferentes formulaciones de queso
fundido
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La Figura 19, muestra la cantidad de proteina (%) obtenida experimentalmente
en las tres formulaciones del queso fundido, diferenciadas por el porcentaje de grasa en
la crema de leche utilizada F1 (36%), F2 (34%), F3 (32%). La formulaciéon con mayor
porcentaje de grasa el contenido de proteina es el bajo 9,6% en cambio la formulacion

menor porcentaje de grasa el contenido de proteina es el mas alto 10,6%.

La Figura 20 presenta la cantidad de ceniza (%) obtenida experimentalmente en
las formulaciones del queso fundido, donde la variable principal fue el porcentaje de
grasa en la crema de leche. Se observa una relacion directa entre la concentracion de
la formulacion y el contenido del mineral, la formulacién con mayor porcentaje de grasa
F1 (36%) registra el valor mas alto de ceniza 3,02%, mientras que la formulacién con
menor grasa F3 (32%) presenta el valor mas bajo 2,88%.
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Figura 20

Resultado de la cantidad de ceniza (%) en diferentes formulaciones del queso fundido
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Respecto al contenido de cenizas, se observé una leve disminucion de 3,02 % a
2,88 % al reducir el nivel de crema de leche. Este resultado se explicé por la menor
incorporacion de sales minerales asociadas a la fase grasa y a la reducciéon del
contenido de sodio en la formulacién. Estudios previos indican que la reduccion de
ingredientes ricos en sales contribuye a disminuir el contenido de cenizas en quesos
fundidos (Cruz et al., 2011), lo cual es coherente con el enfoque de reduccion de sodio

planteado en el presente estudio.

El contenido de carbohidratos de acuerdo a la Figura 21; aumenté ligeramente
en las tres formulaciones de queso fundido a medida que se redujo la grasa, pasando
de 23,18 % en F1 a 23,42 % en F3.
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Figura 21
Resultado de la cantidad de carbohidratos (%) en diferentes formulaciones del queso
fundido
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El contenido de carbohidratos se mantuvo constante en las tres formulaciones
(7,78 %—7,72 %), lo que se atribuyd a que los ingredientes aportantes de carbohidratos
(principalmente lactosa residual y aditivos funcionales) no variaron significativamente
entre los tratamientos. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Fox et al.
(2017), quienes senalan que en quesos fundidos las variaciones en grasa no influyen
de manera significativa en el contenido de carbohidratos cuando la formulacién base se

mantiene constante.

3.3. CANTIDAD DE SODIO DEL QUESO FUNDIDO

Los resultados obtenidos para el contenido de sodio en las diferentes
formulaciones de queso fundido evidenciaron una disminucion progresiva del Na
conforme se redujo el porcentaje de grasa en la formulaciéon, como se muestra en la
Tabla 8. La formulacion con 36 % de grasa presento el mayor contenido de sodio (1,3321
1 0,002 g/100 g), mientras que la formulacién con 32 % de grasa mostré el menor valor
(1,1327 + 0,002 g/100 g), lo que indica una relacién directa entre el nivel de grasa y el
contenido de sodio del producto final.
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Tabla 8

Cantidad (Na) en diferentes formulaciones del queso fundido

Formulacion (% grasa) Na (g/100 g)

36% 1,3321+0,002
34% 1,2755+0,025
32% 1,1327+0,002

Este comportamiento se debido principalmente por la reduccion proporcional de
ingredientes con mayor aporte de sodio, como la crema de leche y los quesos base, al
disminuir el contenido graso en la formulacion. Asimismo, la ausencia de sales fundentes
en el proceso de elaboracion contribuyo significativamente a mantener niveles reducidos
de sodio en todas las formulaciones, diferenciando al producto obtenido de los quesos
fundidos convencionales, los cuales presentan contenidos de sodio mas elevados
debido al uso de fosfatos y citratos sddicos (Guinee et al., 2004; Kapoor y Metzger,
2008).

Los resultados en la Figura 22 se observa que el contenido de sodio (Na) en las
tres formulaciones de queso fundido vari6 entre 1,1327 + 0,002 g/100 g (32 % de grasa),
1,2755 + 0,025 g/100 g (32 % de grasa) y 1,3321 £ 0,002 g/100 g (36 % de grasa).

Desde el punto de vista tecnoldgico, la reduccion del sodio suele representar un
desafio en quesos fundidos, debido a su rol en la solubilizacién de las caseinas y en la
estabilidad de la emulsion grasa - proteina. Sin embargo, en el presente estudio, la
disminucion del sodio no generd defectos estructurales ni sensoriales apreciables, lo
cual se atribuy6 al empleo de queso acido, cuyo bajo contenido de calcio favorecio la
desagregacion de la micela caseinica, reduciendo la dependencia del sodio como
agente funcional. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Cruz et al. (2011)
y Ramirez et al. (2017), quienes sefialan que la reduccién de sodio es viable cuando se

controla adecuadamente el pH y la composicion mineral del sistema.
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Figura 22
Resultado de cantidad de Na (g/100g de queso fundido) en las diferentes

formulaciones del queso fundido.
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Desde una perspectiva nutricional, los valores obtenidos confirman que las
formulaciones desarrolladas pueden considerarse bajas en sodio en comparacién con
quesos fundidos comerciales, alineandose con las recomendaciones de organismos
internacionales orientadas a la reduccion del consumo de sodio para la prevencion de
enfermedades cardiovasculares (OMS, 2012). Estudios previos han demostrado que la
reduccion progresiva del sodio en productos lacteos no afecta negativamente la
aceptacion del consumidor cuando se mantiene el equilibrio sensorial y tecnolégico del

producto (Heymann y Lawless, 2013).

3.4. COMPUESTOS BIOACTIVOS (FENOLICOS, ANTIOXIDANTES Y ACTIVIDAD
ANTIOXIDANTE)

En la evaluacion de los compuestos bioactivos presentes en las formulaciones
de queso fundido permitié determinar el aporte funcional de la pasta de aceituna dentro
del alimento lacteo. Estos componentes principalmente polifenoles, antocianinas y
antioxidantes, estan asociados a beneficios nutricionales y a una mayor estabilidad

frente a la oxidacion lipidica, por lo que su comportamiento en el producto final resulta

60



critico para describir su calidad funcional. Dado que los compuestos fendlicos presentan
afinidad variable segun el contenido graso del sistema alimentario, se analizé cémo los
diferentes porcentajes de crema de leche influyeron en su retencion y actividad

antioxidante.

3.4.1. Compuestos fendlicos y antocianinas

Los resultados mostraron que el contenido de polifenoles totales y antocianinas
en el queso fundido disminuyd progresivamente conforme se redujo el porcentaje de
grasa en la formulacion, como se muestra en la Tabla 9. El queso fundido con 36 % de
grasa presento el mayor contenido de polifenoles totales (497 + 2 mg GAE/100 g) y
antocianinas (1,24 = 0,04 mg/100 g), mientras que la formulacién con 32 % de grasa
registro los valores mas bajos, con 428 + 2 mg GAE/100 g de polifenoles totales y 1,07

1+ 0,02 mg/100 g de antocianinas.

Tabla 9

Contenido de fenoles en queso fundido con diferente porcentaje de grasa

Polifenoles totales o
Antocianinas

Muestra (mg GAE/100 g de
(mg/100 g)
queso)
Queso fundido con 36% de grasa 497 2 1,24 £0,04
Queso fundido con 34% de grasa 453 £3 1,13+0.03
Queso fundido con 32% de grasa 428 2 1,07 £0,02

Nota: GAE: Equivalente al acido galico

Este comportamiento se explicé por la mayor afinidad de los compuestos
fendlicos por la fase lipidica del alimento. Diversos estudios sefalan que muchos
compuestos fendlicos, especialmente aquellos presentes en la aceituna, poseen
caracter parcialmente lipofilico, lo que favorece su solubilizacién y retencién en matrices
con mayor contenido de grasa (Boskou, 2006; Covas et al., 2006). En este contexto, el
mayor contenido graso del queso fundido con 36 % de grasa permiti6 una mayor

retencion de polifenoles y antocianinas dentro de la matriz del producto.
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Desde el punto de vista tecnoldgico, la matriz grasa actué como un sistema
protector de los compuestos fendlicos frente a procesos de degradacion térmica vy
oxidativa durante la elaboracién del queso fundido. Segun Visioli y Galli (1998), la
presencia de lipidos puede reducir la exposicion de los compuestos fendlicos al oxigeno
y a temperaturas elevadas, lo que contribuye a preservar su estabilidad. Este efecto
explicaria los mayores valores observados en las formulaciones con mayor porcentaje

de grasa.

Asimismo, la disminucién gradual del contenido de antocianinas con la reduccion
de grasa puede atribuirse a la menor capacidad del sistema para estabilizar estos
compuestos, los cuales son sensibles al pH, a la temperatura y a la oxidaciéon. Estudios
previos han reportado que las antocianinas presentan mayor estabilidad cuando se
encuentran asociadas a matrices lipidicas o proteicas, que limitan su degradacion

durante el procesamiento (Giusti y Wrolstad, 2003).

Los valores obtenidos en el presente estudio se encontraron dentro de los rangos
reportados para productos lacteos enriquecidos con ingredientes de origen vegetal ricos
en compuestos fendlicos. Investigaciones realizadas por Romero et al. (2004) y Boskou
(2006) indican que la incorporacion de derivados de aceituna en alimentos procesados
incrementa significativamente el contenido de polifenoles, mejorando el perfil funcional

del producto.

3.4.2. Actividad antioxidante

Los resultados de la actividad antioxidante, determinada mediante el método
DPPH a una concentracion de extracto de 30 000 ug/mL, evidenciaron diferencias claras
entre las tres formulaciones de queso fundido, como se muestra en la Tabla 10. La
formulacién con 36 % de grasa presentd la mayor actividad antioxidante (67,40 £ 0,30
%), seguida por la formulacién con 34 % de grasa (64,25 £ 0,35 %) y la formulacién con
32 % de grasa (60,30 £ 0,10 %). Esta tendencia indicé que la actividad antioxidante del

producto disminuyé conforme se redujo el contenido de grasa en la formulacion.
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Tabla 10
Actividad antioxidante de las tres formulaciones del queso fundido Método DPPH a

diferentes concentraciones de extracto

Concentracioén (ug/ml)

Muestras
30000
Queso fundido con 36% de grasa 67,40 £ 0,30
Queso fundido con 34% de grasa 64,25 £ 0,35
Queso fundido con 32% de grasa 60,30 £ 0,10

La disminucién progresiva de la actividad antioxidante al reducir el contenido de
grasa sugiere que, si bien es posible formular quesos fundidos con menor contenido
graso, esta reduccion puede afectar la funcionalidad antioxidante del producto. Sin
embargo, aun la formulacion con 32 % de grasa presentd una actividad antioxidante
considerable, lo que evidencia que la pasta de aceituna aporté compuestos bioactivos

suficientes para conferir propiedades antioxidantes al queso fundido.

Este comportamiento se explicd por la relacion directa entre el contenido de
compuestos fendlicos y la capacidad antioxidante del queso fundido. Tal como se
evidencio en la determinacién de polifenoles totales y antocianinas, las formulaciones
con mayor contenido de grasa presentaron mayores concentraciones de compuestos
bioactivos, los cuales son responsables de la capacidad de captacion de radicales libres
medidas por el método DPPH. Estudios previos han demostrado una correlacion positiva
entre el contenido de polifenoles y la actividad antioxidante en alimentos funcionales
(Brand-Williams et al., 1995; Visioli y Galli, 1998).

La mayor actividad antioxidante observada en la formulacién con 36 % de grasa
puede atribuirse a una mayor retencion y estabilidad de los compuestos fendlicos en la
matriz lipidica del queso. Segun Boskou (2006) y Covas et al. (2006), la fase grasa
favorece la solubilizacion de compuestos fendlicos parcialmente lipofilicos, lo que
incrementa su disponibilidad para actuar como donadores de hidrogeno frente al radical
DPPH. Ademas, la matriz grasa puede actuar como barrera frente a la oxidacion,

preservando la actividad antioxidante durante el procesamiento térmico.
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Los valores de actividad antioxidante obtenidos se encontraron dentro de los
rangos reportados para productos lacteos enriquecidos con ingredientes de origen
vegetal ricos en antioxidantes. Investigaciones realizadas por Romero et al. (2004) y
Giusti y Wrolstad (2003) sefialan que la incorporacion de derivados de aceituna o
extractos fenodlicos en matrices lacteas incrementa significativamente la capacidad

antioxidante, contribuyendo a la estabilidad oxidativa del producto final.

3.5. CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DEL QUESO FUNDIDO

Los resultados del andlisis microbiolégico evidenciaron que todas las
formulaciones de queso fundido (36 %, 34 % y 32 % de crema de leche) presentaron
recuentos de coliformes menores a 3 NMP/g, Staphylococcus aureus inferiores a 10
UFC/g y mohos y levaduras por debajo de 10 UFC/g, como se muestra en la Tabla 11.
Estos valores se encontraron dentro de los limites maximos permisibles establecidos
por la RM N°591-2008 MINSA para productos lacteos procesados, lo que confirmé la
inocuidad microbioldgica de los quesos fundidos elaborados, independientemente del

porcentaje de grasa empleado.

Tabla 11

Resultado de andlisis microbiolégico con diferentes formulaciones del queso fundido

RESULTADOS
N° Analisis Unidades Con 36% de Con 34% de Con 32% de
crema de crema de crema de
leche (F1) leche (F2) leche (F3)
1 Coliformes NMP/g <3 <3 <3
2 Staphylococcus aureus UFC/g <10 <10 <10
3 Mohosy levaduras UFCl/g <10 <10 <10

Estos resultados se explicaron por la eficacia del proceso térmico aplicado
durante la elaboracion del queso fundido, el cual incluy6 calentamiento y agitacion a
temperaturas suficientes para reducir significativamente la carga microbiana inicial.

Segun Walstra et al. (2005) y Fox et al. (2017), el proceso de fundido genera condiciones
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adversas para el crecimiento microbiano, principalmente por la combinacion de
temperatura elevada, reduccion de actividad de agua y modificacion de la estructura

proteica, lo que contribuye a la estabilidad microbioldgica del producto final.

La ausencia de los microrganismos entre las formulaciones indico que la
variacion en el contenido de grasa no influyd en la calidad microbioldgica del queso
fundido. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Kim et al. (2018), quienes
sefalaron que el contenido graso no constituye un factor determinante en la
supervivencia microbiana cuando el producto es sometido a un adecuado tratamiento
térmico y se mantienen condiciones higiénico y sanitarias controladas durante el

procesamiento.

Asimismo, la ausencia de Staphylococcus aureus en niveles detectables fue
particularmente relevante desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, ya que
este microorganismo es comunmente asociado a deficiencias en las practicas de
manipulacién. Los resultados obtenidos sugirieron que se aplicaron adecuadamente las
Buenas Practicas de Manufactura durante la elaboracion del producto, tal como lo
indican Arteaga et al. (2020), quienes destacan que el control higiénico del proceso es

fundamental para garantizar la inocuidad de los quesos procesados.

Por otro lado, los bajos recuentos de mohos y levaduras indicaron una adecuada
estabilidad microbioldgica del producto frente a microorganismos alterantes, lo cual
puede atribuirse tanto al tratamiento térmico como al pH del queso fundido y a la
presencia de compuestos fendlicos provenientes de la pasta de aceituna. Estudios
previos han reportado que los compuestos fendlicos presentan actividad antimicrobiana
frente a hongos y levaduras, lo que podria haber contribuido de manera complementaria

a la estabilidad microbioldgica del producto (Boskou, 2006).

3.6. CARACTERISTICAS SENSORIALES DEL QUESO FUNDIDO

Los resultados de la evaluacién sensorial del queso fundido elaborado con
diferentes porcentajes de grasa de crema de leche y pasta de aceituna. La valoracién

se realizé mediante un panel de catadores que calificé atributos como apariencia, color,
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olor, sabor y textura, los cuales son determinantes para la aceptacion general del
producto por parte del consumidor. Estos analisis permiten comprender como la
formulacién influye en la percepcion sensorial y la preferencia hacia cada una de las

muestras.

3.6.1. Para el atributo de apariencia

En la tabla 12 presentamos los resultados del ANVA de la prueba sensorial de la

evaluacion de la apariencia del queso fundido, realizados por los jueces.

Tabla 12
Andlisis de varianza para la apariencia del queso fundido.
Origen Suma de GL Wedia F Sig.
cuadrados cuadratica
Jueces 20,629 34 0,607 2,201 0,003
Formulaciones 0,590 2 0,295 1,071 0,348
Error 18,743 68 0,276
Total 39,962 104

En la tabla 12, el atributo apariencia del queso fundido mostré diferencias
estadisticamente significativas entre los jueces (p < 0,05), mientras que no se

evidenciaron diferencias significativas entre las formulaciones evaluadas (p > 0,05).

Tabla 13
Comparacion de Tukey para la apariencia del queso fundido
Formulaciones N SUbC:“J'UntO
1 35 2,9143
35 3,0571
35 3,0857

Nota: Las letras (a, b y c) en la misma columna indican que no hay diferencias
significativas entre las formulaciones (p > 0,05).

En la tabla 13, la comparacién multiple de medias mediante la prueba de Tukey

para el atributo apariencia mostré que las tres formulaciones de queso fundido se
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agruparon dentro de un mismo subconjunto homogéneo, lo que indicod que no existieron

diferencias estadisticamente significativas entre ellas (p > 0,05).

Figura 23
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En la Figura 23 se observa graficamente la comparacion de Tukey de la
apariencia del queso fundido con pasta de aceituna con diferentes formulaciones de
grasa. La formulacion 3 es el mas deseable con el respecto de apariencia, aunque no

hay diferencias significativas con respecto a las demas formulaciones.

3.6.2. Para el atributo de color

En la tabla 14 presentamos los resultados del ANVA de la prueba sensorial de la

evaluacion del color del queso fundido, realizados por los jueces.

Tabla 14
Andlisis de varianza para el color del queso fundido
_ Suma de Media )
Origen GL . F Sig.
cuadrados cuadratica
Jueces 20,629 34 0,607 1,695 0,033
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Formulaciones 0,990 2 0,495 1,383 0,258
Error 24,343 68 0,358
Total 45,962 104

En la tabla 14, el atributo color del queso fundido evidencié diferencias
estadisticamente significativas entre los jueces (p < 0,05), mientras que no se

observaron diferencias significativas entre las formulaciones evaluadas (p > 0,05).

Tabla 15
Comparacién de Tukey para el color del queso fundido
Formulaciones N Subco1njunto
1 35 3,0857
35 3,2571
35 3,3143

Nota: Las letras (a, b y ¢) en la misma columna indican que no hay diferencias

significativas entre las formulaciones (p > 0,05).

La tabla 15, La comparacion multiple de medias mediante la prueba de Tukey
para el atributo color mostré que las tres formulaciones de queso fundido se agruparon
dentro de un mismo subconjunto homogéneo, lo que indicé que no existieron diferencias

estadisticamente significativas entre ellas (p > 0,05).
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Figura 24
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En la Figura 24 se observa graficamente la comparacion de Tukey de color del

queso fundido con pasta de aceituna con diferentes formulaciones de grasa. La

formulacion 3 es el mas deseable con el respecto al color, aunque no hay diferencias

significativas con respecto a las demas formulaciones.

3.6.3. Para el atributo de aroma

En la tabla 16 presentamos los resultados del ANVA de la prueba sensorial de la

evaluacion de aroma del queso fundido, realizados por los jueces.

Tabla 16

Andlisis de varianza para el aroma del queso fundido
Origen Sumade GL Media F Sig.

cuadrados cuadratica

Jueces 51,848 34 1,525 3,492 0,000
Formulaciones 0,305 2 0,152 0,349 0,707
Error 29,695 68 0,437
Total 81,848 104
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En la tabla 16, el atributo aroma del queso fundido evidencié diferencias
estadisticamente significativas entre los jueces (p < 0,05), mientras que no se

observaron diferencias significativas entre las formulaciones evaluadas (p > 0,05).

Tabla 17
Comparacién de Tukey para el aroma del queso fundido
Formulaciones SUbC‘:njUnto
! 35 2,8857
2 35 3,0000
35 3,0000

Nota: Las letras (a, b y ¢) en la misma columna indican que no hay diferencias

significativas entre las formulaciones (p > 0,05).

En la tabla 17, la comparacion multiple de medias mediante la prueba de Tukey
para el atributo aroma mostré que las tres formulaciones de queso fundido se agruparon
dentro de un mismo subconjunto homogéneo, lo que indicé que no existieron diferencias

estadisticamente significativas entre ellas (p > 0,05).
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En la Figura 25 se observa graficamente la comparacion de Tukey de aroma del

queso fundido con pasta de aceituna con diferentes formulaciones de grasa. La
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formulacién 2 y 3 es el mas deseable con el respecto a aroma, aunque no hay

diferencias significativas con respecto a las demas formulaciones.

3.6.4. Para el atributo de sabor

En la tabla 18 presentamos los resultados del ANVA de la prueba sensorial de la

evaluacion del sabor del queso fundido, realizados por los jueces.

Tabla 18

Andlisis de varianza para el sabor del queso fundido
Origen Suma de GL Media cuadratica F Sig.

cuadrados

Jueces 50,000 34 1,471 2,593 0,000
Formulaciones 1,429 2 0,714 1,259 0,290
Error 38,571 68 0,567
Total 90,000 104

En la tabla 18, el atributo sabor del queso fundido evidencio diferencias
estadisticamente significativas entre los jueces (p < 0,05), mientras que no se

observaron diferencias significativas entre las formulaciones evaluadas (p > 0,05).

Tabla 19
Comparacion de Tukey para el sabor del queso fundido
Formulaciones N S”b°°1“junt°
L 35 2,8571
35 3,0000
35 3,1429

Nota: Las letras (a, b y ¢) en la misma columna indican que no hay diferencias

significativas entre las formulaciones (p > 0,05).

En la tabla 19, la comparacién multiple de medias mediante la prueba de Tukey
para el atributo sabor mostré que las tres formulaciones de queso fundido se agruparon
dentro de un mismo subconjunto homogéneo, lo que indicd que no existieron diferencias

estadisticamente significativas entre ellas (p > 0,05).
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Figura 26
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En la Figura 26 se observa graficamente la comparacion de Tukey de sabor del
queso fundido con pasta de aceituna con diferentes formulaciones de grasa. La
formulacién 2 y 3 es el mas deseable con el respecto a textura, aunque no hay

diferencias significativas con respecto a las demas formulaciones.

3.6.5. Para el atributo de textura

En la tabla 20 presentamos los resultados del ANVA de la prueba sensorial de la

evaluacion de la apariencia del queso fundido, realizados por los jueces.

Tabla 20
Andlisis de varianza para la textura del queso fundido
Origen Suma de GL Wedia F Sig.
cuadrados cuadratica
Jueces 33,429 34 0,983 3,154 0,000
Formulaciones 0,133 2 0,067 0,214 0,808
Error 21,200 68 0,312
Total 54,762 104
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En la tabla 18, el atributo textura del queso fundido evidencio diferencias
estadisticamente significativas entre los jueces (p < 0,05), mientras que no se

observaron diferencias significativas entre las formulaciones evaluadas (p > 0,05).

Tabla 21

Comparacién de Tukey para la textura del queso fundido

Subconjunto

Formulaciones N 1
1 35 3,3429
35 3,3714
3 35 3,4286

Nota: Las letras (a, b y ¢) en la misma columna indican que no hay diferencias

significativas entre las formulaciones (p > 0,05).

En la tabla 21, la comparacién multiple de medias mediante la prueba de Tukey
para el atributo textura mostré que las tres formulaciones de queso fundido se agruparon
dentro de un mismo subconjunto homogéneo, lo que indico que no existieron diferencias

estadisticamente significativas entre ellas (p > 0,05).

Figura 27
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En la Figura 27 se observa graficamente la comparacion de Tukey de textura del
queso fundido con pasta de aceituna con diferentes formulaciones de grasa. La
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formulacién 2 y 3 es el mas deseable con el respecto a sabor, aunque no hay diferencias
significativas con respecto a las demas formulaciones.
3.6.6. Aceptacion general

En la tabla 22 presentamos los resultados del ANVA de la prueba sensorial de la

evaluacion de aceptacion general del queso fundido, realizados por los jueces.

Tabla 22

Andlisis de varianza para la aceptacion general del queso fundido
Origen Suma de GL Wedia F Sig.

cuadrados cuadratica

Jueces 34,057 34 1,002 2,438 0,001
Formulaciones 1,390 2 0,695 1,692 0,192
Error 27,943 68 0,411
Total 63,390 104

En la tabla 18, la aceptacion general del queso fundido evidencié diferencias
estadisticamente significativas entre los jueces (p < 0,05), mientras que no se

observaron diferencias significativas entre las formulaciones evaluadas (p > 0,05).

Tabla 23
Comparacion de Tukey para la aceptacion general del queso fundido
Formulaciones N Subco1njunto
1 35 3,3143
35 3,3429
35 3,5714

Nota: Las letras (a, b y c) en la misma columna indican que no hay diferencias

significativas entre las formulaciones (p > 0,05).

En la tabla 23, la comparacion multiple de medias mediante la prueba de Tukey
para la aceptacién general mostré6 que las tres formulaciones de queso fundido se
agruparon dentro de un mismo subconjunto homogéneo, lo que indicd que no existieron

diferencias estadisticamente significativas entre ellas (p > 0,05).
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Figura 28
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En la Figura 28 se observa graficamente la comparacion de Tukey de aceptacion
general del queso fundido con pasta de aceituna con diferentes formulaciones de grasa.
La formulacién 2 y 3 es el mas deseable con el respecto aceptacién general, aunque no

hay diferencias significativas con respecto a las demas formulaciones.

Todas las formulaciones presentaron una apariencia homogénea y un color
uniforme, lo cual se atribuyé a un adecuado proceso de fundido y mezcla que permitié
una correcta dispersién de la fase grasa, las proteinas lacteas y los pigmentos naturales
aportados por la pasta de aceituna. Este resultado concuerda con lo reportado por
Guinee et al. (2004) y Kapoor y Metzger (2008), quienes sefalan que reducciones
moderadas de grasa no generan cambios perceptibles en los atributos visuales de

quesos fundidos cuando se mantiene el equilibrio composicional.

La reduccion del contenido de grasa no generé cambios significativos en el
aroma ni en el sabor, lo que indica que los compuestos responsables se mantuvieron
estables entre las formulaciones. Esto concuerda con estudios que sefialan que
reducciones moderadas de grasa pueden compensarse mediante una formulacion
adecuada, y que la adicién de pasta de aceituna contribuye a homogenizar el perfil
sensorial y a enmascarar posibles diferencias por la reduccion de grasa y sodio (Lawless
y Heymann, 2010; Guinee et al., 2004). Ademas, la incorporacion de pasta de aceituna

pudo haber contribuido a homogenizar el perfil sensorial, aportando notas
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caracteristicas que enmascararon posibles diferencias derivadas de la reduccién de

grasa y sodio.

La textura, no presentd diferencias significativas entre las formulaciones, que
indico que la reducciéon de grasa no comprometié la untabilidad, cohesividad ni firmeza
del queso fundido. Es debido por la adecuada interaccion entre las proteinas lacteas y
la fase grasa, asi como por el uso de queso acido, el cual favorecio la desestructuracion
de las micelas de caseina y permitié la formacién de una matriz continua y estable,
incluso en ausencia de sales fundentes. Walstra et al. (2005) sefalan que este tipo de
estructura es determinante para mantener una textura adecuada en quesos fundidos

con reformulacién nutricional.

La aceptacidon general no presentd diferencias significativas entre las
formulaciones, lo que indicé que los jueces percibieron sensorialmente aceptable
independientemente del porcentaje de grasa. Este resultado evidencié que la reduccion
progresiva de grasa y sodio no afectd negativamente la percepcion global del producto,
lo cual es consistente con estudios previos que reportan una buena aceptacién de
productos lacteos reformulados cuando se mantienen los atributos sensoriales

(Heymann y Lawless, 2013).

3.7. ESTABILIDAD OXIDATIVA

En la estabilidad oxidativa del queso fundido con y sin pasta de aceituna se
evalué mediante el sistema Oxitest, analizando el periodo de induccion (IP) y el tiempo
de propagacioén (tr), con el fin de comparar el efecto de la pasta de aceituna y la

temperatura sobre la oxidacién lipidica.
3.7.1. Queso fundido sin pasta de aceituna de acuerdo con el grafico de IP de

100°C, presion 6 Bar

En la figura 29 se observa el periodo de inducciéon en funciéon del tiempo de

reaccion.
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Figura 29

Periodo de Induccién experimental en funcién del tiempo durante las pruebas
aceleradas a Presion de 6 bar y temperatura de 100°C
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En la Figura 30 se observa el consumo de oxigeno (%) experimental y simulado
en funcion del tiempo durante las pruebas aceleradas a presion de 6 bar y temperatura
de 100°C para queso fundido sin pasta de aceituna.

Figura 30

Curvas cinéticas del consumo de oxigeno (%) experimental y simulado en funcién del
tiempo durante las pruebas aceleradas a Presion de 6 bar y temperatura de 100°C
para queso fundido sin pasta de aceituna.
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En la Figura 30 podemos obrsevar las tres zonas de oxidacion lipidica; zona de
iniciacion, propagacion y terminacion , conforme a lo presentado en la teoria por
(Farhoosh, 2021b). Los datos experimentales (¢) se ajustaron a los modelos lineal y
sigmoidal durante la fase de iniciacién y en todo el intervalo (—), respectivamente con
un R?estadistico de 0.99444.

3.7.2. Queso fundido con pasta de aceituna de acuerdo con el grafico de IP de

80°C, presién 6 Bar

En la Figura 31 se observa el periodo de induccion en funcién del tiempo de

reaccion.
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Figura 31
Periodo de Induccién experimental en funcién del tiempo durante las pruebas

aceleradas a Presion de 6 bar y temperatura de 80°C.
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En la Figura 32 se observa el consumo de oxigeno (%) experimental y simulado
en funcion del tiempo durante las pruebas aceleradas a presion de 6 bar y temperatura

de 100°C para queso fundido sin pasta de aceituna.

En la Figura 32 se observa la curva de consumo de oxigeno (%) durante el
proceso de oxidacion lipidica del queso fundido con pasta de aceituna la formulacion 2
(F2) 34% de grasa de crema de leche con 6 bar de presion a 80°C de temperatura. En
ello podemos obrseva las tres zonas de oxidacion lipidica; zona de iniciacion,
propagacion y terminacion , conforme a lo presentado en la teoria por (Farhoosh,
2021b). Los datos experimentales (¢) se ajustaron a los modelos lineal y sigmoidal
durante la fase de iniciacion y en todo el intervalo (—), respectivamente con un
R2estadistico de 0.99202.
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Figura 32
Curvas cinéticas del consumo de oxigeno (%) experimental y simulado en funcién del
tiempo durante las pruebas aceleradas a Presion de 6 bar y temperatura de 80°C para

queso fundido con pasta de aceituna para (F2)
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3.7.3. Queso fundido con pasta de aceituna de acuerdo con el grafico de IP de
100°C, presion 6 Bar

En la figura 33 se observa el periodo de induccion en funcion del tiempo de

reaccion.
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Figura 33
Periodo de Induccién experimental en funcién del tiempo durante las pruebas

aceleradas a Presion de 6 bar y temperatura de 100°C.
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La oxidacion lipidica en el queso fundido se evalud en condiciones aceleradas
mediante el sistema Oxitest. El consumo de oxigeno en todas las muestras de queso
fundido siguié una curva sigmoidea con fases de iniciacion, propagacion y terminacién
(Fig. 34). Se ha observado un comportamiento similar en aceite de canola, sésamo,
pescado, girasol, soja, maiz, aceituna y salvado de arroz a 60 °C Farhoosh (2020) y
Farhoosh (2021). En este trabajo, los datos experimentales del Oxitest se transformaron
y relativizaron para ajustarse al modelo sigmoide y estimar los parametros cinéticos de

la oxidacion lipidica.

3.7.4. Parametros cinéticos de oxidacion lipidica

En la Figura 34 se observa la curva de consumo de oxigeno (%) durante el
proceso de oxidacion lipidica del queso fundido con pasta de aceituna la formulacion
(F2) 34% de grasa de crema de leche con 6 bar de presion a 100°C de temperatura. En
ello podemos obrseva las tres zonas de oxidacion lipidica; zona de iniciacion,
propagacion y terminacion , conforme a lo presentado en la teoria por (Farhoosh,

2021b). Los datos experimentales (¢) se ajustaron a los modelos lineal y sigmoidal
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durante la fase de iniciacion y en todo el intervalo (—), respectivamente con un
R2estadistico de 0.99247.

Figura 34

Curvas cinéticas del consumo de oxigeno (%) experimental y simulado obtenidas en el
sistema Oxitest durante la oxidacion lipidica de la grasa del queso fundido con pasta
de aceitunas a pruebas aceleradas a Presion de 6 bar y temperatura de 100°C para
(F2)
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1) Fase de iniciacion se la oxidacion de lipidos

El periodo induccién (IP) es un indicador para determinar la vida Gtil sensorial y
la resistencia inicial a la degradacion oxidativa. Los resultados en la tabla 24, muestran
gue el queso fundido con pasta de aceituna a 80°C presento el IP mas alto 76.6 h (3.1
dias) superando significativamente al obtenido a 100°C, donde el IP se redujo a 46 h
(1.92 dias) y 20.83 h (0.87 dia). Asimismo, este valor resulté superior reportado para
diversos aceites vegetales evaluados a 60°C por ( Farhoosh, 2021), como el aceite de
oliva (29.5 h) y el de soja (10.2 h), lo que evidencia una mayor estabilidad oxidativa a

80°C incluso bajo condiciones aceleradas.

Esta mayor estabilidad se refleja también en el indice de oxidabilidad (Oi). El

gueso con pasta de aceituna alcanzé un Oi (5.75x10°) valor notablemente superior a la
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formulacién sin pasta de aceituna Oi (1.15x10°) dado que Qi (relacién de IP/KIP) mide
la resistencia a la formacion de hidroperéxidos. Asi, el aceite con un alto contenido de
acidos grasos saturados presenta un valor de Oi superior al del aceite rico en 4cidos
grasos monoinsaturados y poliinsaturados (Farhoosh, 2020). La adicién de pasta de
aceituna confiere en la proteccién a temperaturas moderadas de 80°C, esto se debe a
la presencia de compuestos fendlicos que actian como antioxidantes, las antocianinas
de la aceituna aumentaron la captacién de oxigeno, actuando como prooxidantes por
fotosensibilizacion (Kim et al., 2012). Sin embargo, a 100°C, el efecto térmico acelera la
constante de iniciacion (KIP) (8.00x10%) a (3.70x10%) % de O, min** como se muestra en
la tabla 24, indicando que la energia de activacion para la formacién de radicales es

superada rapidamente por el calor aplicado.

2) Fase de propagacion de la peroxidacién lipidica

En la fase de propagacion, la duracién de (tp) fue mayor para el queso con pasta
de aceituna a 100°C 151.020 h (6.29 dias) en comparacién con el queso sin pasta de
aceituna 79.63 h (3.3 dias) como se muestra en la tabla 24, por tanto, aunque la
iniciacion es mas rapida a altas temperaturas, la presencia de componentes de la
aceituna (polifenoles y compuestos antioxidantes) logra estabilizar o neutralizar los
radicales libres recién formados, lo que retarda la velocidad con la que la oxidacién se
extiende por toda la matriz grasa, logrando asi duplicar el tiempo de propagacion. El
comportamiento de la velocidad maxima de oxidacion (Rmax) y la constante de
formacion de peroxidos (Kc) que se muestra Figura 30, 32 y 34. Se observé que Kc es
significativamente mayor que la constante de descomposicion (Kd) en todos los
tratamientos. Esto indica que la tasa de absorcion de oxigeno y formacion de
compuestos primarios de oxidacion predomina sobre su degradacion en compuestos
secundarios, un fendmeno consistente de aceites vegetales bajo estrés térmico
(Farhoosh, 2020)
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Tabla 24

Parametros de oxidacion resultantes de las funciones lineales y sigmoideas ajustadas a las curvas cinéticas de consumo de oxigeno

obtenidas en el sistema Oxitest durante la oxidacion lipidica de las grasas del queso fundido

Parametros de oxidacion

Queso fundido sin pasta de
aceituna

Presion 6 Bar y Temperatura de

Queso fundido con pasta de aceituna

Presion 6 Bar y Temperatura de

Presion 6 Bar y Temperatura de

100°C 80°C 100°C
Fase de iniciacion
IP (min) 2760 4600 1250
kie (% de O, consumido min 1) 2,40E-03 8,00E-04 3,70E-03
Oi (% de Oz consumido* min?) 1,15E+06 5,75E+06 3,38E+05
O consumido i (%) 6,3313 4,8536 3,2784
Fase de propagacion
tp(min) 4777,75 5756,06 9061,25
Rmax (% de Oz consumido min 1) 1,03E-02 4 27E-03 4 28E-03
O consumido max (%) 5,53E+01 3,02E+01 2,96E+01
Rn (mint) 0.000186944 0,000141289 0,000144694
ke (min?) 7,47776E-4 + 1,97504E-6 5,65157E-4 + 1,70046E-6 5,78776E-4 + 1,8004E-6

Ka(% de O, consumido*/min)
C

Reduced Chi-Sqgr

R-Square (COD)

Adj. R-Square

1,35337E-5 + 4,09527E-8
-10128,40463 + 42,45959
2,35694
0,99444
0,99444

1,8714E-5 + 7,563385E-8
-12445,10411 £ 60,62427
0,73501
0,99247
0,99247

1,95637E-5 + 8,1103E-8

-11876,6696 + 60,99952
0,76078
0,99202
0,99202
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CONCLUSIONES

Se desarrollé un queso fundido bajo en sodio, estable y de buena calidad. La pasta
de aceituna mejord su valor nutricional y su capacidad antioxidante. El producto
presentd mayor resistencia a la oxidacion y mejor vida util. Es una alternativa
innovadora con potencial en la industria alimentaria.

Se obtuvo una formulacion adecuada de queso fundido mediante el uso de
programacion lineal, logrando tres tratamientos con contenidos de grasa de 36 %,
34 %y 32 %, que cumplieron con las restricciones de composicién quimico proximal
y viabilidad tecnolégica, destacando la mezcla con 34 % de grasa compuesta por
55,17 % de queso acido, 5,57 % de queso fresco; 24,26 % de crema de leche y 15
% de pasta de aceituna, sin comprometer la estabilidad estructural del producto.
La composicibn quimico proximal se determind la relacion inversamente
proporcional entre el contenido de grasa y los niveles de proteina y humedad. La
formulacion F3 (32% de grasa) destacd por presentar los valores mas altos de
proteina 10,60 £ 0.22 y de humedad 55,8 £ 0,6, mientras que los niveles de cenizas
2,88 £ 0,6 a 3,02 £ 0,05 y carbohidratos 7,72 £ 0,0 se mantuvieron con variaciones
minimas entre las muestras. Paralelamente, el contenido de sodio se conservd en
niveles bajos que van de 1,13 a 1,33 g/100g, lo que demuestra factible elaborar un
queso fundido reducido en sodio sin comprometer la estabilidad fisicoquimica.

La incorporacion de pasta de aceituna incrementé el contenido de compuestos
bioactivos, alcanzandose valores maximos de 497 mg GAE/100 g de polifenoles
totales, 1,24 mg/100 g de antocianinas y 67,40 % de actividad antioxidante en la
formulacion con mayor contenido de grasa, evidenciando un incremento
significativo del valor funcional del producto.

Los analisis microbiolégicos mostraron resultados inferiores a los limites de
deteccién para coliformes (< 3 NMP/g), Staphylococcus aureus (< 10 UFC/g) y
mohos y levaduras (< 10 UFC/g) en todas las formulaciones, cumpliendo con los
criterios establecidos por la RM N° 591-2008-MINSA y garantizando la inocuidad
del producto.

La evaluacién sensorial evidencié que no existieron diferencias estadisticamente
significativas (p > 0,05) entre las formulaciones para los atributos de apariencia,
color, aroma, sabor, textura y aceptacion general a 3,3 — 3,5 en escala heddnica,
indicando que la reduccién de grasa y sodio no afecto la percepcién sensorial ni la

aceptabilidad del queso fundido.
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La evaluacién de la estabilidad oxidativa mediante el sistema Oxitest mostré que
las formulaciones con pasta de aceituna presentaron periodos de induccién fue
mayor a 80 °C (76,6 h = 3,1 dias) y disminuy6 a 100 °C (46 h=1,9 dias y 20,83 h
= 0,87 dias), evidenciando que temperaturas mas altas aceleran la oxidacion. El
indice de oxidabilidad también fue superior en el queso con aceituna (5,75%10°),
mostrando mayor resistencia al deterioro. En la fase de propagacién, el tiempo
aumenté hasta 151,02 h (= 6,3 dias) frente a 79,63 h (= 3,3 dias) sin aceituna. Esto
indica que los antioxidantes naturales de la aceituna ayudan a retrasar la oxidacion.
Sin embargo, el calor elevado acelera la formacion de compuestos oxidativos. En
conjunto, la pasta de aceituna prolonga la estabilidad del producto. Por tanto,

contribuye a mejorar su vida util y calidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda estimar el tiempo de estabilidad para las condiciones
ambientales usando el modelo matematico de Arrenius.
Evaluar el uso de otras fuentes naturales de antioxidantes (hierbas, especias o

aceites vegetales) para comparar su efecto con la pasta de aceituna.
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Anexo 1. Determinacion de Acidez del queso fresco y queso fresco acido

-

;2 Muestra 10,0 Mezcla de muestras
Prep&rﬂg!sotpade la 01g +100 ml H20 (d)

FILTRADO
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Anexo 2 Elaboracién de queso fundido

PREPARACION DE INSUMOS

Queso fresco acido Queso fresco
o ;

: Mezclado y
Crema de leche Homogenizado
diferentes % de cc. de

grasa

Fundido a80°C* 10 min
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Anexo 3 Determinacién de proteina

Muestra 1g Catalizador H2804 cc 10 ml

o -

\ l f'— '#‘ A. DIGESTION

=

| S

Equipo de dige

B. NEUTRALIZACION Y
DESTILACION:

C. VALORACION:
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Anexo 4 Determinacién de la acidez del queso

s Muestra 10,0 Mezcla de muestras
S darla 019 +100 ml H20 (d)

FILTRADO
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Anexo 5 Resultados de analisis microbiologico

LABORATORIO BIOTEKNIA
Analisis de alimentos y bebidas

INFORME DE ENSAYO N° 126-2025

SOLICITANTE 3 Estefania Yanzénc HUARCAYA LINARES

DNI : 70392053

PRODUCTO : QUESO FUNDIDO

F. PRODUCCION : 28.AG0.2025

F. VENCIMIENTO : 28.SET.2025 (5°C)

MUESTRA ; 01 pote x 100 g

F. DE SOLICITUD ? 04.SET.2025

F. MUESTREO J 05.SET.2025

F. ANALISIS G 05.8SET.2025

Analisis Microbiolégico (Formulacion 1 — F1)

[ N° Ensayo Resultado Limite por g/ml

{ m M
01 | Coliformes (NMP/g) <3 10 102
02 | Staphylococcus aureus (UFC/g) <10 10 102
03 | Mohos y levaduras (UFC/g) <10 10 102

Analisis Microbiolégico (Formulacién 2 — F2)
N° Ensayo Resultado Limite por g/ml

m M

01 | Coliformes (NMP/g) <3 10 102
02 | Staphylococcus aureus (UFC/g) <10 10 102
03 | Mohos y levaduras (UFC/g) <10 10 10?

Analisis Microbioldgico (Formulacién 3 — F3)
N° Ensayo Resultado Limite por g/ml

m M

01 | Coliformes (NMP/g) =3 10 102
02 | Staphylococcus aureus (UFCIg) <10 10 10?
03 | Mohos y levaduras (UFC/g) <10 10 102

Métodos de Ensayo. - 01-03.- FAO (1981). Manuales para el control de calidad de los alimentos. 4.

Anélisis microbioldgico.

Conclusidén. - Las muestras de “Quesos fundido F1, F2 Y F3", si_cumplen con los requisitos
microbiologicos establecidos en la Resolucion Ministerial N° 591-2008/MINSA “Norma Sanitaria que
establece los criterios microbiologicos de calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de
consumo humano. I. LECHE Y PRODUCTOS LACTEOS. 1.10. Quesos procesados (fundidos:

laminados, rayados, en pasta, en polvo).

Nota. - El presente informe se refiere a la muestra analizada, proporcionada por la solicitante.

fsesassasnaonersinnnse

-3cb'ba Torre
SUB-GERENTE

Iga. Graciela

CBP

Ensayo
s y bebidas

Urb. José Ortiz Vergara, ENACE, Mz. C - Lote 26, Ayacuc.ho.
(subiendo por la Av. Independencia, dos cuadras antes del Puente ENACE)
Atencién: Lunes a sabado, 8-1 p.m. y 3-7 p.m. Tel. 066-315186 Cel. 966607080
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Anexo 6 Determinacién de fenoles totales

Extracto de aceituna

0.3 ml metanol
+

1.5 ml Folin ciocalteu (1:10)
+

1.2 de Na2C0O37.5 %

0.3 ml
l r 1.2 de Na2CO3 7.5 %
. 1.5 ml Folin / .

ciocalteu (1:10)

M| ]

\ J | J
Blanco

Reposar 30 min. en oscuridad y leer la absorbancia a 765 nm
(espectrofotometro UV-Visible Thermo Scientific™ GENESYS™ 150),
calibrando el espectrofotémetro con el blanco.
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Anexo 7 Determinacion de la actividad antioxidante por DPPH

1.Preparacién de la curva de calibracién de DPPH

4 mg DPPH ~~ ~w «— —EtOH 96°csp

[40 ug/mL] é

/

4]

ulL 250uL 1.25uL 025wl

8,75 ul 7.50 uL 6,25 ulL 5,00 ul 3,7
i EtOH 96°
I * csp

[35 ug/mL] [30 ug/mL] [25 ug/mL] [20 ug/mL] [15 ug/mL] [10 ug/mL] [5 ug/mL] [1 ug/mL]

&_.
o
o
o

Reposar 30 minutos y leer la absorbancia a 515 nm, calibrar el espectrofotometro con el blanco (etanol 967)

2 Determinacion de la actividad antioxidante de la muestra
2.1.Para extracto metandlico de aceituna

M Muestra
///_'//(J l * Metanol csp
<« 3 mla todos

0,02 ml 0,1 ml 0,2 ml 0,4 mi 0.6 mi

3mil 3mil 3mil 3mil 3mil 27 mil Sall.

0.3mil 0,3ml 0,3ml 0, 3mil 0.3mil

A I I D A A |

Reposar 30 min. v leer la absorbancia a 515 nm (espectrofotometro UW-Visible Thermo Scientific™ GENESYS™ 150),
calibrando el espectrofotdmetro con el blanco (*El blanco se debe preparar para cada concentracion).

2.2 Para muestras EXTRACTO 01, 02 y 03

hﬁstra
% | % Metanol csp
<« 5 mlatodos
0,25 mil 0.5 ml 1 mi 2,5 mi 5 ml
Smi Smi smi smi smi _27msol
oree o
amiMetanol  [TmgimlL] [SHTM‘HL] (10rrgimL] [20mg/ml] IBCTWL] =
1 l l l /( 0.3 mi Metanaol
0.3ml 0,3ml 0,3ml 0,3ml 0.3ml
I I I
Bianco bl ' o bl o |
Control

Reposar 30 min. v leer la absorbancia a 515 nm (espectrofotometro UV-Visible Thermo Scientific™ GENESYS™ 150),
calibrando el espectrofotometro con el blanco (*El blanco se debe preparar para cada concentracion).
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Anexo 8 Determinacion de antocianinas por ph-diferencial

1.Preparacion de buffers de PH 1y PH 4.5

Ajustar a PH 4.5 con HCI (C)

l 300 ml H20 (d)
8g de /\ /_

CH3COONa

Buffer PH 4.5

Agitar

2.Procesamiento de muestra
2.1.ParaPH 4.5

0,5 mlde
Metanol l
l /~x05ml

45ml  pH4,5
buffer

Bl Agitacién breve en
ancy vortex y reposar por
15 min en oscuridad

Leer a 520 y 700 nm
y  registrar  las
absorbancias
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Ajustar a PH 1 con HCI (C)

l _/‘ 300 ml H20 (d)
0.4g de Kg\

Buffer PH 1

Agitar

2.2.ParaPH1

0,5 ml de
Metanol l

1‘.\ /7—x05ml

45m pH1,0
buffer

BI Agitacion  breve en
anco vortex y reposar por
15 min en oscuridad

Leera 520 y 700 nm
y registrar  las
absorbancias



Anexo 9 Determinacion de grasa método de Gerber modificado

10,2 ml H,SO, 2° Muestra1,2g 3° 1 ml H,0 destilada
i =
é.

4° 9,8 ml H,O destilada

™

5° 1 ml alcohol isomilico
|

[}

'lllﬂ'

-
i

(ﬂv!lmmﬂu@lu

O
"

[ Shiniu)

P———
|

Agitar por 10 min, por
medidas de seguridad se
envuelve con frane y en un
tuvo.

. . . Realizar la lectura inmediatamente
Centrigugacion po 5 min antes de que el butirometro se enfrie
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Anexo 10 Acidificacion del queso fresco acido con la metodologia Arduino

EQUIPOS Y COMPONENTES

L

1.Configuracion del sistema

« Acoplar el electrodo de pH al médulo
amplificador.

« Conectar el sistema a la plataforma
Arduino.

« Registrar mediciones de pH de forma
continua y en tiempo real durante la
fermentacion.

2. Registro y control

Plataforma Arduino

Electrodo de pH

Moédulo amplificador de sefal
de pH

Sistema de adquisicion y
registro de datos

Software de  control y
visualizacion Arduino

110



Anexo 11 Determinacién de Na

PREPARACION DE

MUESTRA DISOLUCION
50 mL de agua -
6 destilada f}gzﬁg\dgfl
¢ 2
— ’\ } K,CrO, al 5%

Muestra 5g

TITULACION f

Titular con
AgNO; 0,1 M

Agitar con
agitador
magnetico

Aparicion de un
precipitado rojo
ladrillo
persistente
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Anexo 12 Determinacién de cenizas

Pesado de Pesado de Llevar la muestra a la mufla
crisol crisol + a 400°C por 4 h aprox
muestra 5 g

M1 M1
P1 P2

Cuadernos de apuntes /,

I PESO OE
FomunAcIon| REPETICION | (RSSO0 | crisoL. | PESQUNAL | CEIZMG) | couza e
. 4 e JOESTRAGR S I—
M1
F1 M2
3
M1
2| vz,
M3)
M1
£ M2

Peso final del crisol

Todo peso en P3
balanza analitica
Anexo 13 Determinacion de humedad
Pesado de Pesado de Llevar la muestra a la
placa petri muestra 15 g estufa 100°C por 5 h aprox
-
— . —

P1 Srp——

Cuadernos de apuntes /’

PESOOE PESO DE PLACA | PESO FINAL AGUA
FORMULACION| REPETICION FLACA DE DE PETRIe | ELIMINADA: | HUMEDAD (%)
P2-P3)

PETRI(P1) | MUESTRA (P2) =3
i) I
F1 2] |
m3! |
M1l I
F2 M2y +
w3 i
M1 I
F3 2] |

Peso final de la placa

Todo peso en
balanza analitica
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Anexo 14 Ficha de evaluacién sensorial

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

Evaluacién sensorial de Queso fundido (Con diferente cc Grasa 36%, 34% y 32%
de la crema de leche)

Prueba de aceptacion
Fecha: / /

Instrucciones:

Estimado(a) evaluador(a), por favor deguste las muestras de queso fundido
presentadas. ante de empezar a evaluar, por favor limpiar su paladar tomando
un trago de agua. Frente a usted se encuentra tres muestras del queso fundido.
Debe evaluar la aceptacion en base a los atributos Apariencia, Color, Aroma
lacteo, Sabor, Textura y Aceptacion general. Coloque una valoracién a cada uno
de los atributos para cada una de las muestras en base a la escala hedoénica de
valoracion que se presenta a continuacion:

1 2 3 4 5
No me Me disgusta Me gusta Me gusta Me g'u§ta
gusta ligeramente mucho muchisimo
Atributos a evaluar
Atributos
allEsE Apariencia | Color | Aroma | Sabor | Textura i
general
Muestra 1
(F1)
Muestra 2
(F2)
Muestra 3
(F3)

Observaciones adicionales del evaluador:

iMUCHAS GRACIAS!
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Anexo 15 Evaluacién sensorial

i Paletas 1 Tableta de FICHA DE
rotuladas galleta soda EVALUACION

TICHA B EVRLUA LI SERSORIAL

Vaso de agua

——

Evaliacion sensorial
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Anexo 16 Evaluacion de estabilidad oxidativa con OXITECS del queso fundido

1. PREPARACION DE MUESTRA

Muestra 10 g Distribuir homogéneamente la
muestra en dos camaras de titanio

-

2. SELLADO Y PRESURIZACION

» Sellar herméticamente las camaras.
» Burbujeear O, hasta alcanzar una presion de 6 bar. o
« Ajustar la temperatura del reactor a 90 °C. (condicion de oxidacion)

3. MONITOREO

« Registrar continuamente la presion de oxigeno mediante el software
OXISOFT™,
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y FACULTAD DI INGENIERIA
B UNSCF| QUiMICAY |
\ METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Determinacion de la estabilidad del queso fundido (bajo en sodio ) a base
de queso acido, queso fresco y aceituna (Olea europaea)

Expositora: Estefania Yanzénc Huarcaya Linares
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2603117 Resolucién Decanal N° 024-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 18-03-2026

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO" de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las diez de
la mafana con cinco minutos del dia viernes veinte de marzo del afio dos mil
veintiséis, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Estefania Yanzénc Huarcaya Linares, los Docentes Miembros del Jurado de
Sustentacién Ingenieros: Dr. Juan Carlos PONCE RAMIREZ, Mg. Julio Pablo
GODENZI VARGAS (Miembros) y Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI
(Miembro-Asesor), bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ
MAURTUA (Decano de la FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario-Docente) y el publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: Determinacion de la estabilidad del
queso fundido (bajo en sodio) a base de queso dcido, queso fresco y
aceituna (Olea europaea), presentado por la Bachiller Estefania Yanzénc
Huarcaya Linares. A continuacion, el Secretario-Docente procedié a dar lectura
a la Resolucion Decanal N° 024-2026-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité a la Bachiller Estefania Yanzénc
Huarcaya Linares, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo
maximo de cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicion del Bachiller, el Presidente invit6 a los Sefores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefalen
sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI,
Mg. Julio Pablo GODENZI VARGAS y Dr. Juan Carlos PONCE RAMIREZ.

Concluyé con esta etapa el Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condicion de Presidente.

QUIMICA Y METALURGIA
Av. Independenoa s/n

I FACULTAD DE INGEN'ER(A
Cudad Unverstana


jonathan.loayza
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‘ FACULTAD DE INGENIERIA
UNSCI-| QUIMICA Y
y METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Determinacion de la estabilidad del queso fundido (bajo en sodio ) a base
de queso dcido, queso fresco y aceituna (Olea europaea)

Expositora: Estefania Yanzénc Huarcaya Linares
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2603117 Resolucion Decanal N° 024-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 18-03-2026

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invité a la
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias
con la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacion deliberar sobre la
evaluacion a otorgar. Se alcanzo el siguiente resultado. APROBADO POR
UNANIMIDAD PROMEDIO QUINCE (15).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y
anuncié que la Bachiller Estefania Yanzénc Huarcaya Linares, ha resultado
APROBADA POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la
Universidad y la Facultad cuenta con una flamante INGENIERA EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le augura éxitos en su desempefio profesional.

Siendo las once de la mafiana con cincuenta minutos, se dio por concluido
el acto académico de Sustentacién de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

Dr. Agustin Juljay PORTUGUEZ MAURTUA Dr. Jua ONCE RAMIREZ
residente Miembro

.........................

ENZI VARGAS

i\h'g'.'Eééa'ymﬁbrﬁxééékﬁfﬁe

Secretario Docente

MgJuhoP ..
Miembro
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£ 2 ] FACULTAD DE INGENIERIA
| UNSCH QUIMICA Y
‘ METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Determinacion de la estabilidad del queso fundido (bajo en sodio) a base
de queso acido, queso fresco y aceituna (Olea europaea)

Expositora: Gabriela Teodosea Quichua Arone-s
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2603117 Resolucién Decanal N° 024-2026-UNSCH-FIQM/D  Fecha: 18-03-2026

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO" de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las diez de
la mafana con cinco minutos del dia viernes veinte de marzo del afio dos mil
veintiséis, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Gabriela Teodosea Quichua Arones, los Docentes Miembros del Jurado de
Sustentacion Ingenieros: Dr. Juan Carlos PONCE RAMIREZ, Mg. Julio Pablo
GODENZI VARGAS (Miembros) y Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI
(Miembro-Asesor), bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ
MAURTUA (Decano de la FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario-Docente) y el publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacién dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacién de la Tesis: Determinacion de la estabilidad del
queso fundido (bajo en sodio) a base de queso &cido, queso fresco y
aceituna (Olea europaea), presentado por la Bachiller Gabriela Teodosea
Quichua Arones. A continuacion, el Secretario-Docente procedi6 a dar lectura
a la Resolucién Decanal N° 024-2026-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité a la Bachiller Gabriela Teodosea
Quichua Arones, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo
maximo de cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicién del Bachiller, el Presidente invitd a los Sefores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefalen
sus observaciones, en el siguiente orden: Dr. Alberto Luis HUAMANI HUAMANI,
Mg. Julio Pablo GODENZ| VARGAS y Dr. Juan Carlos PONCE RAMIREZ.

Concluyd con esta etapa el Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condiciéon de Presidente.
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Av. lndependenda s/n
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g FACULTAD DE INGENIERIA
A UNSCI-| QUIMICA Y
/ METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Determinacion de la estabilidad del queso fundido (bajo en sodio) a base
de queso acido, queso fresco y aceituna (Olea europaea)

Expositora: Gabriela Teodosea Quichua Arone's
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2603117 Resolucién Decanal N° 024-2026-UNSCH-FIQM/D Fecha: 18-03-2026

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invité a la
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias
con la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacién deliberar sobre la
evaluacién a otorgar. Se alcanzd el siguiente resultado. APROBADA POR
UNANIMIDAD PROMEDIO QUINCE (15).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Suster?tante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y
anuncié que la Bachiller Gabriela Teodosea Quichua Arones, ha resultado
APROBADA POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la
Universidad y la Facultad cuenta con una flamante INGENIERA EN
INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le augura éxitos en su desempefio profesional.

Siendo las once de la mafiana con cincuenta minutos, se dio por concluido
el acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

...................................

Dr. JuanCarl ONCE RAMIREZ
Miembro

Dr. Alberto Luis HHUAMANI HUAMANI
Miembro Mie bro-’Asesor

Mg. Fredy Robbr PARIONA ESCALANTE

Secretario Docente

QUIMICAY METALURGIA
AV. lndepencencia sin

Imcuumomcsmh
Cudad Unwerstana
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Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias
AVENIDA INDEPENDENCIA SN CIUDAD UNIVERSITARIA
E-mail: ep.alimentarias@unsch.edu.pe Teléfono « 086~ 312340

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El Director de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, hace CONSTAR:

Que, las Srtas. Estefania Yanzénc HUARCAYA LINARES vy
Gabriela Teodosea QUICHUA ARONES egresadas de la Escuela
Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias han remitido, con
el aval y por intermedio de su asesor Ing. Alberto Luis Huamani
Huamani, la Tesis: Determinacion de la estabilidad del queso fundido
(bajo en sodio) a base de queso acido, queso fresco y aceituna (Olea
europaea) y se precisa con el Informe de Originalidad de Turnitin, que
el indice de similitud del trabajo es de 11% y que se ha generado el
Recibo digital que confirma el Depésito que el trabajo ha sido recibido
por Turnitin con fecha abril 24 de 2026 e Identificador de la Entrega N°
2942624154,

Se expide la presente, para los fines pertinentes.

Ayacucho, 28 de abril del 2026.

NVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
[* ANGA

c.c. b Archivo.
Constancia N° 076



Determinacion de la estabilidad
del queso fundido (bajo en
sodio) a base de queso acido,
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por Estefania Yanzénc Huarcaya Linares y Gabriela Teodosea Quichua
Arones

Fecha de entrega: 24-abr-2026 12:06p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2942624154

Nombre del archivo: TESIS_QUESO_FUNDIDO_PARA_PASAR_TURNITIN.pdf (4.35M)
Total de palabras: 21505

Total de caracteres: 111820
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