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CINCO PRINCIPIOS DE
LA FABRICACION
MODERNA DE QUESO

El queso es uno de los experimentos controlados mas antiguos de la humanidad. Es
un delicado equilibrio entre calor, tiempo y transformacién. Mucho antes de los
registradores de datos y los mapas de flujo de aire, los artesanos aprendieron a leer la
cuajada a mano y por instinto, respondiendo a cambios de textura y temperatura que
solo la experiencia podia medir. El queso Oaxaca, o quesillo, sigue siendo uno de los
ejemplos mas expresivos de esta intuicion: un queso de pasta filata que se estira, se
enfria y adquiere su distintiva forma fibrosa al ritmo de los movimientos de su

artesano.

En Cobeal, traducimos esa destreza a pardmetros controlados. Nuestros sistemas
replican la misma coreografia térmica que antes dependia del tacto humano: agua
cerca de 70 °C, aire cerca de 4 °C, humedad que respira en lugar de secar. Cada
etapa esta disefiada para proteger la estructura que proporciona la naturaleza: las
proteinas que se alinean, las grasas que cristalizan, el agua que las mantiene en

tension.

Este trabajo no se trata de reemplazar la tradicidn, sino de preservarla mediante la
precision. Mediante modelado computacional, control ambiental e instrumentacion
validada, Cobeal crea las condiciones que permiten a los artesanos desarrollar su

patrimonio sin perder su esencia.

Las siguientes secciones exploran la ciencia detrds de esa promesa: los cinco

principios que hacen que la produccion controlada de queso sea repetible y viva.




LA FiSICA DE LA
TRADICION

Cada cuajada que se estira en agua
caliente, cada rueda que se reafirma
en el aire frio, sigue las mismas reglas
invisibles de la termodinamica.

La temperatura, la humedad vy el
movimiento siempre han regido la
vida del queso, mucho antes de que
se midieran en grados, porcentajes o

pascales.

Los artesanos que moldearon los
quesos mexicanos eran fisicos sin
instrumentos, que afinaban la
estructura mediante el instinto. Hoy,
esos instintos se miden, modelan vy
sistemas

reproducen  en que

entienden su lenguaje.
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LA ARTESANIA + INGENIERIA

MAPEANDO LA DIVERSIDAD
DE QUESOS DE MEXICO

Desde las tierras altas de Oaxaca

hasta las costas humedas de

Veracruz, cada queso cuenta su
propia historia termodinamica.

La panela mantiene su forma
mediante una conveccién suave; el
cotija madura mediante evaporacion
lenta; el oaxaca se estira con el calor
y se enfria con una humedad lo
suficientemente densa como para

mantener unidas sus fibras.

La investigacion de Cobeal cuantifica

estas tradiciones vivas,
transformando el conocimiento local
en parametros ambientales
estandarizados, asegurando que la
identidad regional pueda escalar sin

concesiones.
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CONTROL AMBIENTAL D
PRECISION

En las lecherias mexicanas, la tradicién ensefia que la temperatura, la humedad y el aire en movimiento
determinan el caracter de un queso. El objetivo no es modernizar la artesania, sino mantener las

condiciones estables para que el queso tenga el mismo rendimiento todos los dias.

El envolvente de control de Cobeal hace precisamente eso. Cada zona del tinel opera con una estabilidad
de temperatura de +1 °C y una humedad relativa del 90-95 %, controlada por retroalimentacién PID y
verificada con sensores calibrados segin I1SO: RTD de clase A para temperatura (+0,1 °C), sondas
capacitivas de humedad relativa (+1,5 %) y sondas anemométricas de flujo de aire (£0,02 m s-'). Los puntos

de ajuste estan ajustados para pasta-filata de clase Oaxaca:

Bajada posterior al estiramiento: ~70 °C —> 4 °C en minutos
Velocidad del aire: 0,4-0,7 m s~ para proporcionar un flujo conveetivo uniforme sin endurecimiento

superficial Control de humedad: R para proteger la humedad de la superficie y preservar la

textura laminar
Estas gamas provienen de estudios re res y pruebas piloto, y se implementan con un flujo de
aire guiado por difusor para minimizar tas y el exceso de volumen. Para los fabricantes en

Oaxaca, Lagos de Moreno y otras zonas, el result es la misma textura distintiva —fibrosa, elastica y

brillante— lograda en condiciones que respetan la practica tradicional y elimin: ariabilidad diaria.

COBEAL LE DA A LA TRADICION UN AMBIENTE ESTABLE PARA PROSPERAR, ASEGURANDO QUE CADA HEBRA
DE QUESILLO SE FORME COMO SIEMPRE LO HA HECHO, SOLO QUE AHORA, DE MANERA PREDECIBLE.



TABLA 1. PARAMETROS DE CONTROL AMBIENTAL VALIDADOS PARA SISTEMAS
DE ENFRIAMIENTO DE QUESO OAXACA

s il
Pardmetro Simbolo / Rango Método de Relevancia del Producto / Solucién Cobeal
Unidad Objetivo Verificacion Proceso
Difrmnek RTDs Clase A (+0.1 °C), F’reviene gradientes Control de temperatura PID
ten?pera’.cura AT (°C) <10 mapeo multipunto mter,no.s que fracturan multizona; matrices 4
(uniformidad (entrada/centro/salida) @S [dminasy causan distribuidas de RTDs
por zona) exudacion
Sensores capacitivos Eiel Modulo de

endurecimiento

Humedad o de HR (+1.5 %), o deshumidificacién/humidifica
relativa RH (%) 90-95(x2) verificacion lsuperﬂual {Icolnserva cién con bucle cerrado PID de
psicrométrica cruzada ‘f’l textura elastica y HR
fibrosa
Anemometria de hilo Equilibra el flujo Pleno con difusor canalizado;
Velocidad del v (m-s) 0.4-07 caliente o de paleta convectivoy la deflectores ajustables;
aire (frontal) (+0.02 m-s-Y) evaporacion; frente de  ventiladores EC de velocidad

enfriamiento uniforme  variable

Derivado mediante Regula la tasa de

comecaon " soao  comeladonesNu-Re  SEesoRdecaor e e
- (W-m-2-K-) calibracién CFD frente ~ duranteel yp g
térmica 2 sondas enfriamiento posterior ~ difusor (respaldado por CFD)
al estirado ‘
Duracién del t cool = 5 hasta Registradores tiempo-  Fija la alineacién TL’mel.dedenfrliar::;nto rapido
enfriamiento (min) alcanzar 4°C  temperatura; sondaen lamelary limita la EtelD NS O ENEN a7
(post-estirado) en el nucleo nucleo del producto sinéresis asistencia opcional de

nebulizacion

Confirma la integridad

Retencién de Pérdida de masa o Cémara de igualacion de alta
humedad (48 Am/m (%) <2 gravimétrica; prueba super.ﬂ.mal ke ) HR; perfil de flujo de aire de
h) en camara sellada estabilidad del tiempo baja cizalla

de conservacion

Prueba por pasos de

., Previene oscilaciones PLC con PID de autoajuste;
Resolucién de +2 % (error los bucles PID; J

- . o sobreajustes que control en cascada (zona -
control del bucle) seguimiento de . .
. dafan la estructura linea)

consigna

Certificado anual de Garantiza la Puertos de calibracion;
Trazabilidad _ Calibrado calibracién; reproducibilidad y el registro de datos con
de sensores segun ISO verificaciones de cumplimiento auditoria (compatible con 21

campo normativo CFR Parte 11)

e . ’ !
La estabilidad de la estructura de un queso comienza con la estabilidad de su entorno. La temperatura, la humedad y el
flujo de aire no son variables abstractas; son los limites fisicos que definen como se alinean las proteinas, como migra la

humedad y como se desarrolla la textura durante el enfriamiento. El trabajo de Cobeal, tanto con modelado

computacional como con validacion a escala piloto, establecié limites precisos para estos parametros, confirmando que

pequefias desviaciones en AT o HR pueden producir diferencias mensurables en la textura y el rendimiento. La siguiente
tabla resume los rangos operativos validados y sus correspondientes métodos de verificacion, lo que constituye la base

técnica para el disefio del flujo de aire y la integracion ambiental que se describe en la siguiente seccién.
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DINAMICA DEL
FLUJO DE AIRE
CONTROLADO

OCTUBRE DE 2025

El aire se mueve como la mano de un artesano: medido,
deliberado y esencial. En las lecherias tradicionales,
este equilibrio se logra por instinto; en los sistemas de
Cobeal, por la fisica. El flujo de aire controlado
garantiza que cada capa del queso se enfrie
uniformemente, evitando que la superficie se seque o
condense, mientras que el calor interno se disipa sin
esfuerzo. Esta dindmica, modelada y validada mediante
pruebas computacionales y empiricas, constituye la

base aerodindmica del enfriamiento de precision en la

queseria mexicana moderna.

El flujo de aire es el arquitecto silencioso de la consistencia. En cada tunel de queso, la forma en que

se mueve el aire (su direccion, velocidad y turbulencia) determina la uniformidad con la que se enfria

el producto, la migracion de la humedad y si el queso conserva su consistencia deseada. En el queso

Oaxaca y otros quesos con alto contenido de humedad, un flujo de aire irregular puede endurecer

las superficies antes de que el nucleo se haya enfriado, lo que provoca tensidn interna y defectos

estructurales que aparecen dias después.



El disefio del tunel de Cobeal resuelve este
desequilibrio al considerar el flujo de aire como
una variable controlable, no como una condicién
de fondo. Cada sistema regula la velocidad entre
0.4y 0.7 m/s, manteniendo la humedad relativa
entre el 90 % y el 95 % para lograr un
enfriamiento evaporativo estable. El modelado
computacional confirma que estas condiciones
mantienen un coeficiente de calor convectivo (h)
de 25 a 40 W/m*K y una variacién de
temperatura (AT) inferior a 1 °C en toda la zona
del tunel. El resultado es un frente de
enfriamiento uniforme que imita el secado del
aire artesanal —lento, equilibrado y que protege
la estructura— sin sacrificar el rendimiento.

Los difusores de aire y los deflectores ajustables
distribuyen el flujo uniformemente, minimizando
las zonas muertas y evitando la sobreexposicion
en la entrada del tunel. Los sensores a lo largo
del tunel miden continuamente la intensidad y la
direccién del flujo de aire, enviando datos al
sistema de control PID para realizar ajustes en
tiempo real. Este equilibrio dinamico mantiene
la superficie lo suficientemente humeda como
para mantener su elasticidad, a la vez que
garantiza que el nucleo de la cuajada alcance la

temperatura deseada en cuestiéon de minutos.

Para los productores de queso, el beneficio es
simple y visible: integridad de la fibra, acabado
superficial liso y un rendimiento constante,
independientemente de la humedad o la altitud
de la regidon. Los sistemas de flujo de aire
controlado de Cobeal transforman una variable
que antes dependia del clima en una
herramienta medible para la calidad,
preservando la esencia de la artesania y
garantizando la reproducibilidad a gran escala.
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TABLA 2. PARAMETROS DE CONTROL AMBIENTAL VALIDADOS

PARA EL QUESO PANELA

Parametro

Temperatura de
almacenamiento

Humedad relativa

Pérdida de humedad
después de 48 h

Evolucidn del pH
(durante
almacenamiento)

indice de protedlisis
(P1)

Actividad de agua

Velocidad del flujo de
aire (ajuste para
almacenamiento)

Exposicién a la luz

Duracion de
almacenamiento (pre-
despacho)

Simbolo /
Unidad

T(°C)

RH (%)

Am/m (%)

pH

% cambio / 48
h

v (ms)

E (lux)

t (h)

Rango
Objetivo
(segun
literatura)

20-25

93 -95

<2

6.4-59

<3%

0.97-0.98

0.20-0.35

<50

48 - 72

Método de
Verificacion

Registro continuo de
temperatura (ISO
7726)

Calibracion de sensor
capacitivo (ISO 15712)

Andlisis gravimétrico
en intervalo de
tiempo

Medidor de pH (+
0.01) con muestreo
cadal2h

Ensayo
espectrofotométrico
de degradacion de
caseina

Medidor de a_w (+
0.003)

Sondas
anemomeétricas (+
0.02ms™)

Monitoreo
fotométrico

Temporizador de
proceso con
integracion HACCP

Relevancia del Proceso

Mantiene la frescuray
ralentiza la protedlisis
sin endurecimiento
superficial

Previene el secado
superficial y la
migracion de humedad

Indicador de control de
humedad y equilibrio
evaporativo

Refleja la acidificacion
controladay la
estabilidad microbiana

Garantiza la integridad
textural durante el
almacenamiento

Determina el umbral de
seguridad microbiana

Evita condensacion y
estratificacién térmica

Previene la foto-

oxidacién y el cambio de

color

Asegura la estabilidad
post-acidificacion

Producto / Solucion Cobeal

Tunel de Conservacion en Frio
Cobeal CH-200 Series — bucle
de enfriamiento multizona con
control PID de precision +0.3 °C

Mdédulo de Flujo Laminar de Alta
Humedad con retroalimentacion
de doble sensory
humidificacién automatica

Bucle Integrado de Control de
Humedad — seguimiento de
punto de rocio con
estabilizaciéon de vapor por
microboquilla

Interfaz de Monitoreo de pH en
Zona Fria Cobeal con
integracion de registro de datos

Mddulo de Analisis de Procesos
en Frio (CPAM) para perfilado de
actividad enzimatica

Sistema Higréstato Aero Cobeal
—integrado con uniformidad de
flujo de aire mapeado por CFD

Pleno Difusor Laminar (LDP-35)
con distribucién uniforme de
velocidad

Paneles de Inspeccién con Filtro
UV y lluminacién LED de Bajo
Lux

Sistema de Registro de Datos
Cobeal (DRS-HACCP) con
archivo trazable

La panela es una leccién de control. A diferencia de la cuajada estirada del queso Oaxaca, su integridad depende de su quietud:
de mantener el agua en suspension sin fracturarse ni deshidratarse. La cuajada se prensa, no se estira; se enfria suavemente, no
se somete a un shock. El entorno realiza el trabajo que antes hacian las manos. La temperatura, la humedad y el movimiento del
aire deben mantenerse perfectamente alineados para que el queso conserve su blancura brillante y su delicada salinidad. Los
sistemas de Cobeal recrean esa calma con precision. El flujo de aire controlado reemplaza los estantes al aire libre de las
lecherias tradicionales, manteniendo microclimas uniformes de centro a borde. La humedad relativa se mantiene dentro de dos
puntos porcentuales del objetivo, evitando la sudoracion y la formacién de costra. Sensores sintonizados con la lenta
descomposicién quimica de las proteinas guian cada etapa, asegurando que el sabor limpio y el cuerpo elastico de la panela
perduren durante el almacenamiento y la distribucion. Donde la tradicion dependia de la intuicion, la consistencia moderna
depende del control. Sin embargo, el objetivo sigue siendo el mismo: proteger la frescura natural que define a la panela.
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INTEGRACION TERMICA
Y DE HUMEDAD

El calor y el agua se mueven juntos; controlar uno sin el otro rompe el producto. En quesos con alto
contenido de humedad, la transicion de estiramiento a enfriamiento libera calor latente mientras la
superficie intercambia vapor con el aire. Si el aire es demasiado seco o demasiado rapido, se forma una
corteza prematuramente (cemento endurecido) que atrapa un nucleo caliente y himedo. Si el aire es
demasiado himedo o demasiado lento, aumenta la condensacidn y el riesgo microbiano. La solucién es el
control combinado de la temperatura, la humedad relativa y el flujo de aire como un unico sistema

psicrométrico.

Cobeal coordina estas variables en tiempo real. El seguimiento del punto de rocio mantiene la HR en el
rango del 90-95%, a la vez que reduce la temperatura del producto de ~70 °C a 4 °C con una variacién
espacial de < 1 °C. Las curvas del ventilador y la geometria del difusor establecen una velocidad de
entrada de 0.4-0.7 m's~', lo que produce coeficientes convectivos en el rango de 25-40 W-m-*K-'. Los
controles programan los puntos de ajuste de la HR durante el enfriamiento: una HR alta inmediatamente
después del estiramiento para preservar la elasticidad de la superficie, y luego una conicidad estrecha
para estabilizar la a_w y evitar la exudacién durante el mantenimiento. Para quesos frescos prensados
como la Panela, un perfil de aire mas suave (x0.2-0.35 m‘s-") mantiene la humedad a la vez que limita la

deriva de la protedlisis a 2-4 °C.

Palancas de control clave:

» Control del punto de rocio: acopla T y HR para gestionar el flujo de evaporacion sin condensacion.

» Perfil de velocidad: equilibra la eliminacion de calor convectivo frente al riesgo de secado de la
superficie.

e Puesta en escena de zonas: enfriamiento corto de alta HR —> retenciéon de ecualizaciéon con
estabilidad de +2 % de HR.

o Légica de avance: ajusta los puntos de ajuste a la carga (masa, geometria) y a la temperatura del
producto entrante.

» Verificaciéon: RTD multipunto, sondas de HR capacitivas y anemometria confirman AT < 1 °C, HR
dentro de +2% y pérdida de humedad < 2% durante 48 h.

Este enfoque integrado preserva la integridad de la fibra en Oaxaca y la cohesién en la Panela al tiempo

que ofrece un rendimiento y una textura repetibles, lote tras lote.
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TABLA 3. PARAMETROS TERMICOS Y AMBIENTALES VALIDADOS PARA

Parametro

Temperatura de
drenado del
cuajo

Temperatura de
prensado

Velocidad del
flujo de aire (sala
de
secado/maduraci
on)

Humedad
relativa (fase de
maduracion)

Temperatura de
camara (fase de
maduracion)

Pérdida de
humedad (30
dias)

Tasa de
renovacion del
aire (intercambio
de sala)

LA PRODUCCION DE QUESO TIPO MANCHEGO

Simbolo
/ Unidad

Te/°C

T,/ °C

v/ m-s*

RH /%

T/°C

Am/m /
%

n/ht

Rango
Objetivo

36 -40

30 -32

0.20 -
0.35

85 -88

10-14

2

El queso tipo manchego representa la transicion de la produccién fresca a la madura, donde el tiempo, la

Método de
Verificacion

Sondas RTD (*
0.1°C)

Matriz de
termopares

Anemometria de
hilo caliente (+
0.02 m-s™)

Sensores
capacitivos de
HR (+ 2 %)

Registro
multizona con
RTD

Balanza
gravimétrica

Verificacion con
caudalimetro

-

.

Relevancia del Proceso

Establece el gradiente
inicial de humedad
antes del prensado

Determina la densidad
de lared de caseina;
influye en la expulsion
del suero

Previene la
condensacion y asegura
una formacién uniforme
de la corteza

Controla la
deshidratacion de la
corteza y la migracion
interna de humedad

Favorece el desarrollo
enzimatico lento y evita
el endurecimiento
superficial

Asegura un secado
equilibrado sin fisuras
estructurales

Mantiene el equilibrio
de CO: y evita la
estagnacion microbiana

»~

Producto / Solucién
Cobeal

Cubas con camisa de agua
caliente de precision y
control de uniformidad
térmica

Moldes de presion
controlada Cobeal con
retroalimentacion térmica
integrada

Modulos de difusion de
flujo laminar con
ventiladores de velocidad
variable

Sistema de manejo de aire
Cobeal con regulacion de
humedad integrada

Paneles de control
térmico Cobeal de doble
zona

Sistema ambiental PID que
mantiene AT <1°C

Control de volumen de
aire variable (VAV) Cobeal
con filtracion HEPA

v

ventilacion y la humedad definen la identidad tanto como la composicién de la leche. A diferencia del queso
Oaxaca o el Panela, su textura se forma lentamente, a medida que el calor interno se difunde hacia el exterior y
la deshidratacion superficial forma una corteza natural. Aqui, el control implica moderacion: un enfriamiento
demasiado rapido detiene la actividad enzimatica, y un secado demasiado rapido sella la humedad en el interior.
Los sistemas ambientales de Cobeal mantienen este delicado equilibrio mediante gradientes de temperatura
estabilizados, una renovacién precisa del aire y ciclos de humedad controlados, lo que garantiza que cada rueda
madure de manera uniforme con el cuerpo firme y eléstico caracteristico de la auténtica artesania manchega.

Queso | Boletin Cobeal Octubre 2025




EL MEJOR QUESO
COMIENZA EN EL
ENTORNO ADECUADO

Todo quesero sabe que la
consistencia forja la reputacion.
Los clientes vuelven a la misma
marca porque la textura, el sabor
y el aroma les resultan familiares,
predecibles de la mejor manera
posible. Esta fiabilidad no es
casualidad; se debe a un control
ambiental preciso. El flujo de
aire, la humedad y la temperatura
definen no solo la maduracion del
queso, sino también su

rendimiento en el mercado.

Elegir el sistema de control
adecuado es una inversién en
estabilidad a largo plazo. Los
equipos de Cobeal estan
diseflados para ofrecer precision,
repetibilidad y un rendimiento
verificable. Cada tunel, camara y
unidad de monitoreo mantiene
tolerancias estrictas, lo que
brinda a los productores la
confianza de que cada lote
cumplird con sus estandares de
calidad. Para los queseros que
compiten tanto en el mercado
nacional como en el de
exportacion, el sistema adecuado
significa menos pérdidas, mayor
rendimiento y un producto en el
que los clientes confian cada vez

que lo compran.
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OCTUBRE DE 2025

INTELIGENCIA DE SENSORES
Y VALIDACION DE DATOS

LA CONSISTENCIA COMIENZA CON MEDIDAS EN LAS QUE PUEDES CONFIAR

Inteligencia de sensores y validacion de datos. El “stack” de control de Cobeal utiliza RTD de clase A (£0.1

°C), sondas capacitivas de humedad relativa (+1.5 %) y sensores anemométricos (+0.02 m-s-') conectados en

red a un controlador unificado. Cada canal esta calibrado segun la norma ISO 7726 y verificado segun la

norma ISO 15712. Posteriormente, se verifica mediante votacién de redundancia para que la deriva o el ruido

de

un solo sensor nunca afecten el proceso.

Instrumentacion

RTD multipunto en entrada/medio/escape; termopares de producto de superficie vs. nucleo cuando
corresponda.

Sondas HR duales por zona con seguimiento del punto de rocio para acoplar puntos de ajuste de

temperatura y humedad.

Anemometria de baja velocidad en la cara del producto; monitoreo a nivel del difusor para uniformidad

del flujo de aire.

Flujo de trabajo de validaciéon

Calibracion de fabrica —> controles in situ de dos puntos (punto de hielo y referencia certificada) >
controles de deriva de rutina.

Los ensayos de campo comparan los datos registrados con las predicciones del modelo: AT a través del
tunel < 1 °C, HR dentro de + 2 %, desviacién de velocidad < 0.05 m-s-".

Verificaciéon de retencion de humedad mediante gravimetria (objetivo < 2 % de pérdida en 48 h para

quesos frescos).

Data

Registro de 1 Hz con marcas de tiempo sincronizadas; exportacion y registro de auditoria listos para
HACCP.

Alertas automatizadas para condiciones fuera de tolerancia con correccién del punto de ajuste de avance
segun la carga y la temperatura del producto entrante.

Comparabilidad entre lotes: RMSE < 1.2 % y R®> > 0.98 entre predicciones de CFD y mediciones a escala

piloto, lo que respalda resultados predecibles.




TABLA 4. PARAMETROS DE CONTROL AMBIENTAL VALIDADOS PARA
EL QUESO CHIHUAHUA

Parametro

Temperatura del
producto

Humedad
relativa

Velocidad del
aire en
superficie

Uniformidad
térmica

indice de
retencién de
humedad

Estabilizacion
del pH

Simbolo /
Unidad

RH (%)

v (m-s)

AT (°C)

Am/m (%)

pH (=)

Queso | Boletin Cobeal Octubre 2025

Rango
Objetivo

6-10°C

85-90 %

0.25 -
0.40 m-s

<l.0°Cen
toda la
zona

<2%en48
h

53-5.6

Método de
Verificacion

RTD Clase A,
trazable segun
ISO 7726

Matriz de doble
sonda de HR,

seguimiento de
punto de rocio

Malla de sondas
anemomeétricas

Mapeo térmico,
matriz de
registradores de
datos

Seguimiento
gravimétrico de
peso

Sonda de pH en
linea calibrada
segun I1SO 7027

Relevancia del Proceso

Mantiene la plasticidad
de la caseinay previene
el agrietamiento de la
corteza durante la
estabilizacion

Previene la desecacidn
y la salinizacion
superficial

Asegura una extraccion
de calor uniforme sin
pérdida excesiva de
humedad

Reduce la variacion de
microclimas y el
envejecimiento
desigual

Conserva la textura
cremosa y la eficiencia
del rendimiento

Controla la actividad
del acido lacticoy la
consistencia
estructural

Producto / Solucién
Cobeal

Sistema de
enfriamiento de
precision Cobeal CC-
Series

Mddulo de
acondicionamiento
de humedad HPC-90

Sistema de
distribucién laminar
AeroFlow™

Controlador PID
Cobeal SmartZone

Suite de monitoreo
de proceso
MoistureGuard

Bucle de
retroalimentacion
integrado pH-Link

El queso Chihuahua representa el punto intermedio entre las variedades frescas y maduras: un queso
semiduro y suave cuya textura depende tanto de la ventilacion como de la propia leche. Proveniente de las
lecherias menonitas del norte de México, su caracteristico cuerpo flexible y pasta uniforme de color marfil
se deben a un control cuidadoso del enfriamiento y la humedad, en lugar de un curado prolongado.

En la producciéon moderna, el queso Chihuahua exige estabilidad en un rango ambiental estrecho: una
temperatura de camara de aproximadamente 6-10 °C, una humedad relativa cercana al 85-90 % y
velocidades de aire que eliminen el calor residual sin eliminar la humedad superficial. Dentro de este rango,
la fase grasa interna de la cuajada cristaliza gradualmente, mientras que las redes proteicas se consolidan,
conservando la sutil elasticidad que define la facilidad de corte y el comportamiento de fusion del queso.



A diferencia de Oaxaca o Cotija, donde las transiciones
son extremas —alcanzando los 70 °C o madurando dur
meses en camaras aridas— la mtegrldad de Chihuahua s
en la moderacion. Premia la precision. Undﬂ'e"s'wamon de tar
solo uno o dos grados puede crear fisuras o la formacion de UN
— L2
corteza no deseada, lo que perjudica el rendimiento y la 3 o
uniformidad sensorial. _ E

' ,.-/ 4?' S .
o s‘a‘tﬂalentes controlados de Cobeal-repllcanw::e b

antes se lograba por mstlnto«yfwlonal La zonificacion .
" . automatizada E‘flUJd"d ire y la humedad regulada por PID
preser\(',an_ﬁ’f‘eeg.s | ave del queso y previenen el estrés por
gradier ' permite a los fabricantes escalar la produccién
i

nteniendo el delicado equilibrio que le da al queso
Chihuahua su discreta distincion.




ARQUITECTURA DE
PROCESOS ADAPTATIVOS

LA TRADICION SE ENCUENTRA CON LA AUTOMATIZACION

La Arquitectura de Procesos Adaptativos marca el punto de encuentro entre la tradicion vy la
automatizacion, no para reemplazar la artesania, sino para preservar su precision a gran
escala. En la produccion de queso, todas las variables estan en constante movimiento: la
composicion de la leche cambia estacionalmente, las condiciones ambientales fluctian cada
hora y la cinética microbiana evoluciona en cada lote. Una receta de control fija no puede
reflejar plenamente estas variaciones en la vida. Los sistemas adaptativos deben aprender y
responder en tiempo real.

La arquitectura de procesos de Cobeal integra retroalimentacion multisensor, ajuste dinamico
de puntos de ajuste y zonificacién ambiental en un Unico marco de decisiéon. Cada tunel o
camara funciona como un nodo adaptativo, donde la temperatura, la humedad vy el flujo de
aire se recalibran continuamente con datos de proceso en tiempo real, en lugar de con
umbrales estaticos. Esto garantiza que el envolvente térmico se mantenga constante incluso
ante cambios en la densidad de carga, la geometria del producto o el clima externo.

En la practica, esto significa que una linea de enfriamiento de cuajada estirada puede
mantener una AT < 1 °C en todas las zonas durante el procesamiento de quesos con diferentes
masas y humedades. Esto implica alertas tempranas de la deriva microbiana mediante la
desviacion de la tendencia de CO, y la redistribucion automatica del flujo de aire para
compensar la desviacion de la temperatura del operador. El resultado es consistencia, no por
rigidez, sino por capacidad de respuesta: un sistema que refleja la intuicion de un quesero
experto, pero la ejecuta con precision algoritmica.

La arquitectura adaptativa no es un ideal de control abstracto; es la base de la fiabilidad en las
lecherias modernas. Al permitir que la inteligencia de procesos evolucione con cada lote, los
sistemas de Cobeal garantizan tanto la calidad como el rendimiento, manteniendo el delicado
equilibrio entre el control ambiental y la complejidad bioldgica que define a un queso
excepcional.
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TABLA 5. PARAMETROS DE CONTROL AMBIENTAL VALIDADOS

; Simbolo /
Parametro R
Unidad
T t d
emperatura de T0)
curado
Humgdad RH (%)
relativa
Velocidad del
. v (m-s)
aire
Gradiente de AC_NaCl
difusion de sal (g-kg™)
Pérdida de
humedad Am/m (%)
durante el
curado
Evolucidon del pH
voluci p oH ()

superficial

PARA EL QUESO COTIJA
Rango Método de Relevancia del
Objetivo Verificacion Proceso
Permite una
RTD Clase A con maduracion
10 -14°C malla de sondas enzimatica lentay
multipunto difusién controlada
de sal
Doble sonda de Contro.lg el secado
humedad con superficial y la
70 - 80 % . ., velocidad de
calibracion -
. s formacién de la
psicrométrica
corteza
Previene el
0.15 - 0.25 Matriz N agrletgmlento
gt anemométricade  superficial y el
flujo laminar endurecimiento
externo
Prueba de Equilibra la presion
8-12en72 conductividady osmdtica internay
h salinidad la firmeza de la
gravimétrica corteza
6-9%en Mon!toreg Define la du.reza y
, gravimétrico de la trayectoria de
30 dias -
peso maduracion
51->5.6 Supervisa la
Electrodo de pH > s
durante el , i protedlisis y la
iclo de en linea segun microbiota de la
cie 1SO 11868
curado corteza

Producto / Solucién
Cobeal

Red de camaras
Cobeal
TempSense™

Sistema de
estabilizaciéon de
humedad HPC-70

Panel de difusion
de precision
AeroFlow™

Interfaz de difusion
adaptativa
BrineControl

Mddulo de
validacién a largo
plazo
MoistureGuard

Control microbiano
adaptativo pH-
Link™

El queso Cotija representa la expresion madura de la artesania lactea tradicional mexicana: un
queso duro y afiejo cuyas caracteristicas se moldean tanto por el tiempo como por la quimica. A
diferencia de las variedades frescas o semiblandas, el Cotija depende de la pérdida gradual de
humedad, la difusion de la sal y la actividad enzimatica controlada para lograr su textura densa y
sabor complejo. Estas transformaciones se desarrollan en un entorno ambiental estrecho, donde
pequeias variaciones de temperatura o humedad pueden comprometer la formacion de la corteza

o la consistencia interna.

Los sistemas ambientales de Cobeal mantienen este delicado equilibrio al estabilizar el movimiento
del aire, la humedad y la temperatura durante largos ciclos de curacion. Los siguientes parametros
describen el rango 6ptimo para una maduraciéon uniforme del queso Cotija, armonizando los
resultados artesanales con un control ambiental preciso.

£
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CADA QUESO CUENTA
UNA HISTORIA DE
TRANSFORMACION.

De la leche a la estructura y de la estructura a la cultura. El Oaxaca, Panela,
Manchego, Chihuahua y Cotija, comparten historias una misma verdad de ingenieria:
la estabilidad crea calidad. Ya sea que el objetivo sea la retencion de humedad, una
textura uniforme o la integridad del curado a largo plazo, el control ambiental define

el éxito.

En Cobeal, ese control no es abstracto: es medible, repetible y probado. Nuestros
sistemas operan donde la tradicion y la fisica se unen: gestionando el aire, la
temperatura y la humedad para mantener los estandares sensoriales y estructurales
que definen la auténtica elaboracion del queso. Cada tunel, cdmara y conjunto de
sensores que diseflamos se basa en datos, se valida mediante ensayos de campo y se
perfecciona con la experiencia en los entornos donde este oficio siempre ha

pertenecido.
Los queseros que invierten en control de precisidon no reemplazan la tradicién, sino

que la protegen. Garantizan que cada lote conserve la misma consistencia, sabor e

integridad que caracterizan a su region, sin importar la temporada ni la escala.
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