
Los quesos son consumidos en muchos  países, pero
la cantidad y variedad consumidas varían de país en
país. El queso es un alimento versátil, pues se presenta
en varias consistencias, colores y aromas, poseyendo
infinitas posibilidades de consumo y aplicación. Los
quesos con alta humedad y actividad de agua tienen
una vida útil reducida, siendo por tanto un desafío para
la industria de alimentos el desarrollo de procesos que
prolonguen la vida útil del producto sin afectar de
manera significativa su composición. Los procesos de
secado/deshidratado, que inducen la evaporación de

agua de forma intensa, no sólo aumentan el tiempo de
conservación del alimento, sino que también pueden
mejorar la calidad del producto. Los procesos que utili-
zan técnicas dieléctricas pueden desempeñar en el futu-
ro próximo un papel importante, ya que en dichos pro-
cesos hay una utilización más eficiente de la energía.
Este estudio tuvo como objetivo deshidratar tres tipos
de quesos comerciales (provolone, mozzarella y ricota)
por el proceso de microondas al vacío, analizando la
curva de secado, tenor de humedad y actividad de agua,
y color objetivo de los productos antes y después de la
deshidratación. Los resultados evidenciaron una drásti-
ca reducción en el tenor de humedad y actividad de
agua de las muestras analizadas, comprobando la efi-
ciencia del proceso de deshidratación por microondas. 

Palabras clave: actividad de agua, microondas, provo-
lone, ricota, humedad.

El queso es un alimento de alto valor nutricional, rico en
proteínas, que posee vitamina A y minerales como cal-
cio y fósforo, de fácil conservación cuando se lo com-
para con la leche in natura. La industria quesera viene
sufriendo rápidos cambios, los cuales modificaron la
percepción de la producción, presentación y calidad del
queso, siendo hoy el valor comercial y la aceptabilidad
del producto más dependientes de la presencia de atri-
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butos (alegaciones) que de la ausencia de
defectos. Las propiedades físico-químicas y
microbiológicas de la leche y las condiciones
de procesamiento ejercen una influencia direc-
ta en la calidad del queso (Castell-Palou et al.,
2011; El Zakar et al., 2015). 

La deshidratación de alimentos es una
operación unitaria compleja, afectada por
varios factores. Con la remoción de buena parte
de la humedad y la reducción de la actividad de
agua (Aw), el alimento se vuelve más seguro.
Además de la preservación, hay reducción de
peso, lo que disminuye los costos de envasado,
manipulación y transporte (Greensmith, 1998).
La  desidratación afecta el contenido de agua
del producto y también otras propiedades físi-
cas, biológicas y químicas, tales como actividad enzi-
mática, deterioro microbiano, viscosidad, aroma, sabor
y palatabilidad de los alimentos (Barbosa-Canovas,
1996; Gurtler et al., 2014). 

La necesidad clara de optimizar recursos natu-
rales a través de la reducción de los requisitos de ener-
gía ha forzado a la comunidad científica y a las industrias
a avanzar en los campos multidisciplinarios de tecnolo-
gía de secado, una de esas tecnologías es la deshidrata-
ción por microondas. En este proceso, la absorción de
energía es transitoria y provoca la evaporación rápida del
agua, creando un flujo externo de vapor. Las microondas
penetran directamente en el material a ser secado, resul-
tando en el calentamiento volumétrico de la muestra
(Ratti, 2009). En esta perspectiva, el presente estudio
tuvo como objetivo deshidratar tres tipos de quesos
(provolone, mozzarella y ricota) por el proceso de micro-
ondas al vacío, analizando la curva de secado, tenor de
humedad y actividad de agua y el color objetivo de los
productos antes y después de la deshidratación.

Muestras comerciales de tres diferentes tipos de quesos
(provolone, mozzarella y ricota) (n=9) fueron colectadas
en supermercados de la ciudad de Florianópolis, SC, lleva-
das al Laboratorio de Propiedades Físicas (PROFI) de la
UFSC y almacenadas por 24 horas bajo refrigeración
(5°C). Las muestras fueron cortadas con 37 mm de diá-
metro y seis mm de espesor y a continuación fueron dis-
puestas en lotes en el interior del equipo de microondas.
Inicialmente se redujo la presión hasta aproximadamente
20 mbar, cuando el generador de microondas fue encen-
dido, manteniendo la bomba de vacío en marcha hasta el
final del proceso de secado. La potencia de salida del mag-
netron utilizada fue de 500 W y la frecuencia de las ondas

de 2.450 MHz. En las muestras de quesos húmedos y des-
hidratados se analizó tenor de humedad (g/100g) (AOAC,
1995) y actividad de agua (aw) (Aqualab), los parámetros
de color fueron determinados por el sistema de colores
CIELab, en colorímetro Konica Minolta modelo CR-300,
con iluminante patrón D65 y ángulo de observación de 2°,
por medio de los parámetros de luminosidad (L*) y coor-
denadas de cromaticidad (a* y b*). Los resultados obteni-
dos fueron sometidos al análisis de varianza (ANOVA) y las
medias comparadas por el test de Tukey (p<0,05) (softwa-
re estadístico SPSS 17.0).

En la Figura 1 está presentada la evolución del tenor de
humedad de los diferentes tipos de quesos secados por
microondas al vacío. Se puede observar que el secado del
queso mozzarella fue de mayor tiempo (80 minutos), com-
parado con la ricota y el provolone. El tenor de humedad
final de las muestras de mozzarella y ricota fueron seme-
jantes, mientras que el de la ricota fue mayor. El tiempo de
secado observado para el provolone fue un 74% menor
que el tiempo de secado observado para mozzarella. 

La Figura 1 presenta los datos de la evolución
temporal de la Xbs de las muestras durante el  secado
por microondas para potencia nominal de horno de
microondas de 500 W. Las masas de queso utilizadas
en los procesos de secado fueron de 520 ± 1 g (media
± desvío estándar). 

Según Zhang et al. (2006), el secado por micro-
ondas presenta tres períodos: (1) período de calentamien-
to; (2) período de secado rápido y (3) período de tasa
decreciente de secado. Inicialmente, la energía de micro-
ondas es convertida en energía térmica dentro de los
materiales húmedos, aumentando la temperatura del pro-
ducto hasta la temperatura de ebullición del agua en vacío
(período de calentamiento), ese período de calentamiento
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FIGURA 1- Evolución temporal de la Xbs de muestras de que-
sos comerciales (provolone, mozzarella y ricota) durante el
secado por microondas al vacío (potencia nominal 500 W)



puede ser observado cuando se analiza la Figura 1, es un
período muy rápido, debido al hecho de que el secado está
bajo vacío. Luego aparece el período de secado rápido
(tasa constante), donde se establece un perfil estable de
temperatura y la energía térmica convertida de las micro-
ondas es usada para la vaporización del agua libre, ese
período es nítidamente percibido por una correlación line-
al hasta el período de tasa decreciente de secado. 

La Tabla 1 presenta los resultados medios de
tenor de humedad, actividad de agua y parámetros de
color de las muestras de quesos sometidas al proceso
de deshidratación por microondas, donde se puede
observar una drástica reducción en la humedad y la Aw
de los quesos sometidos al proceso. 

La deshidratación de los alimentos es un fenó-
meno complejo donde los tenores de humedad están
directamente relacionados con los potenciales quími-
cos y, por tanto, con la fuerza motriz para la realización
del proceso. La transferencia de calor interno es muy
rápida y generalmente reconocida como el principal lími-
te de la velocidad durante el secado. Sin embargo, debi-
do a la complejidad del proceso no existe ninguna teoría
generalizada que explique el mecanismo de movimiento
de la humedad interna, siendo la estructura del material
sometido a secado de importancia fundamental en este
mecanismo (Ratti, 2009; Bhandari et al., 2013). 

Las actividades de agua, en las muestras analiza-
das, estaban por debajo de los valores preconizados por la
literatura en cuanto al crecimiento bacteriano. El agua
“libre” de las muestras fue removida durante el período de
velocidad constante de secado. El-Bakry & Sheehan (2014)
afirman que la estructura terciaria de las proteínas es res-
ponsable de la propiedad de ligado de agua. La superficie

de la proteína tiene lugares donde se establecen las unio-
nes de hidrógeno y que permiten interacciones con otras
moléculas, especialmente el agua, contribuyendo a la
estructura específica y la solubilidad de algunas proteínas.
En el proceso de deshidratación por microondas el trans-
porte de agua es por difusión molecular del interior a la
superficie del producto, donde es removida por evapora-
ción. Como la deshidratación es rápida, se forman poros
que posteriormente presentarán la característica de cro-
cancia, ya que no se deforman durante el enfriamiento y
almacenamiento del producto final. 

Un importante cambio físico que experimentan
los productos sometidos a proceso de secado es la
reducción de su volumen, además de las alteraciones
en la forma y tamaño. El producto puede perder su
capacidad de rehidratación, aparecer grietas superficia-
les y endurecerse. Este fenómeno no fue observado en
las muestras de quesos de este estudio, notándose un
aumento en el espesor de los productos de 40% a 80%,
pasando de 6 mm a aproximadamente 11 mm, siendo
mayor para la muestra de provolone.  

El color es un atributo importante en la calidad
de los productos deshidratados, durante el secado
puede haber cambios en virtud de reacciones químicas
y por la concentración y/o la destrucción, dependiendo
del alimento, de compuestos de color. Se observaron
variaciones en la coloración de las muestras. En la
muestra de provolone hubo aumento de la luminosidad,
en las muestras de mozzarella y de ricota este efecto no
fue observado. En cuanto a la coordenada de cromati-
cidad a*, las muestras de provolone y ricota tendían al
rojo y la muestra de mozzarella al verde; para la coor-
denada b* todas las muestras tendían al amarillo. 
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Las cinéticas de secado por microondas al vacío pre-
sentaron tres períodos bien definidos, período de calen-
tamiento, período de secado rápido (tasa constante) y
período de tasa decreciente de secado. La potencia de
500 W proporcionó corto tiempo de procesamiento para
quesos provolone y ricota, conservando de esta forma el
color en la muestra deshidratada. El tenor de humedad y
actividad de agua fue significativamente reducido en el
proceso de deshidratación por microondas. Esta técnica
(deshidratación por microondas) es un proceso comple-
jo de transferencia de calor y de masa, que consume
poca cantidad de energía, sin embargo, su comprensión
aún es limitada debido, principalmente, a la naturaleza
compleja del alimento. El conocimiento del producto a
ser deshidratado es un punto fundamental para el des-
arrollo adecuado del proceso.
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