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RESUMEN

La humedad relativa y la temperatura en el interior de las cavas maduracion
del proceso de fabricacion de quesos, son de interés a controlar por que
determinan las caracteristicas finales del producto. Las investigaciones
se enfocan al control de estas dos variables en los rangos de disero y
operacion recomendados, que permitan plantear sistemas de reduccion de
humedad mas eficientes, que utilicen controles automaticos, semiautoma-
ticos, manuales y artesanales. La metodologia para establecer el rango de
control fue: Se realizé un disefio completamente aleatorizado de efectos
fijos. Se tomo como unidad experimental (Ue), la cava de maduracion de
queso, Se establecieron 4 tratamientos con 17 repeticiones para operar
la cava: mecheros y extractores encendidos; mecheros encendidos; ex-
tractores encendidos; mecheros y extractores apagados. Las variables
de respuesta de interés en este estudio fueron la humedad relativa y
la temperatura. Se tomo como referente de comparacion los rangos de
disenos recomendados en cavas de maduracion: HR: 85a 90% y T: 12 a
16 °C. El estudio se realizé en 12 dias. En la sistematizacion de los dafos
se utilizo el paquete estadistico Social Packet Stadistic Sciences (SPSS)
version libre 11.5.

Los rangos de control encontrados para operar la cava de maduracion de
quesos fueron 93 a 100 % para humedad relativa (HR) y 11a 16 °C para
la temperatura (T), los cuales corresponde al tratamiento cuatro del diserio
experimental. El limite superior de 100 % HR y 16 °C de T, se definié como
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la condicion mas critica del proceso a ser controlada, en comparacion con las recomendadas por disefio (HR=
85 %, T=12°C) y las reportadas por otros investigadores (HR= 80 a 90 % HR, T= 12 °C.). Mientras los valores
que estan fuera del rango definieron el proceso no controlado.

ABSTRACT

The relative humidity and temperature inside in the Chambers of Maturation cheese making process are of interest
to control that determine the final characteristics of the product. The investigations focus on the control of these
two variables in the ranges recommended design and operation, enabling raise moisture reduction systems more
efficient, using automatic controls, semi-automatic, manual and craft. The methodology to establish the control
range was: A completely randomized design of fixed effects. Was taken as the experimental unit (Ue), the chamber
of maturation were 4 treatments with 17 repetitions to operate the Chamber: lighters and extractor lit, lit lighters,
extractor lit, cigarette lighters and extractor off. The response variables of interest in this study were the relative
humidity and temperature. Was taken as reference for comparison of designs ranges recommended the Chamber
of Maturation: HR: 85-90% and T: 12-16 °C. The study was conducted in 12 days. The systematization of the dafa,
using the statistical package Packet Stadistic Social Sciences (SPSS) free version 11.5. Control ranges were found
to operate the Chamber of Maturation of cheese were 93-100% for relative humidity (HR) and 11-16 ° C for tem-
perature (T), which corresponds to the four treatment experimental design. The upper limit of 100% HR and T: 16
9C, was identified as the most critical condition of the process to be controlled, compared with those recommended
by design (HR = 85%, T = 12 ° C) and those reported by other researchers (HR = 80-90%, T = 12 ° C.). While
the values are outside the range defined like not controlled process

RESUMO

A umidade relativa e temperatura no interior das cavas maduragdo do processo de fabricagdo de queijos sao de
interesse a controlar por que determinam as caracteristicas finais do produto. As investigagdes se enfocam ao con-
trole destas varidveis nas classes de desenho e operacao recomendados, que permitam expor sistemas de redugéo
de umidade mais eficientes, que empreguem controles automaticos, semi-automaticos, manuais e artesanais. A
metodologia para estabelecer a categoria do controle foi: realizou-se um desenho completo aleatorizado de efeitos
fixos. Tomou-se como unidade experimental (Ue), a cava de maduragéo de queijo. Se estabeleceram 4 tratamentos
com 17 repeticGes para operar a cava: bico de gas e extratores aceso; bicos de gas acesos; extratores acesos;
bico de gds e extratores apagados. As variaveis de resposta de interesse neste estudo foram a umidade relativa
e a temperatura. Tomou-se como referente de comparagdo as categorias de desenho recomendados em cavas
de maduragdo: HR: 85a 90% e T:12a 16° C. 0O estudo se realizou em 12 dias. Na sistematizagdo dos dados se
empregou o pacote estatistico Social Packet Stadistic Sciences (SPSS) versao livre 11.5. As categorias de controle
encontradas para operar a cava de maduragdo de queijos foram 93 a 100% para umidade relativa (HR) e 112 16°
C para temperatura (T), 0s quais correspondem ao fratamento quatro do desenho experimental. O limite superior
de 100% HR e 16° C definiu-se como a condigdo mais critica do processo a ser controlada, em comparagao
com as recomendadas pelo desenho (HR=85%, T=12° C) e as reportadas pelos outros investigadores (HR=80
a 90% HR, T= 12° C.). No entanto os valores que estao fora das categorias definiram o processo ndo controlado.

INTRODUCCION tas, alta actividad microbiana y producto contaminado

que afecta la calidad final. El control del proceso, debe
La etapa de maduracion en la produccion de quesos a iniciar por conocer las variables que lo afectan, cono-
cualquier escala, es considerada la de mayor interés cer los rangos de operacion, generalmente estos se
para evitar inconvenientes como reacciones incomple- llevan en forma lenta, uniforme en toda la masa y sin
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afectar el tamario. Al completar la fase de maduracion
el producto es empacado en bolsas de polietileno de
alta densidad y almacenados en el cuarto frio para su
posterior comercializacion [1].

El proceso de fabricacion de quesos a escala industrial
en paises desarrollados es tecnificado y reglamentado
por las normas internacionales, por lo tanto la fase de
maduracion posee controles de las variables de opera-
cion. Mientras que en otros en via de desarrollo como
Colombia y en regiones apartadas es decir el sector
rural se hacen producciones de mediana y pequena
escala, sintodos los controles y garantias que ameritan
un proceso alimenticio[2] [3].

En este trabajo se evalué el comportamiento de las va-
riables humedad relativa y temperatura, se definieron los
rangos y se confrontaron con las condiciones de diseno,
con el proposito de controlar la fase de maduracion de
quesos en forma adecuada. Los valores inferiores y
superiores a los rangos de operacion se interpretaron
como proceso de maduracion no controlado.

ETAPA DE MADURACION DE QUESOS

En las cavas de maduracion generalmente son contro-
ladas tres variables la temperatura en toda la camara, la
humedad relativa del ambiente y la velocidad del aire en
circulacion. Sélo se presenta un periodo de maduracion
en unas condiciones determinadas, sin embargo en
algunos quesos se distinguen dos fases de maduracion
(cuadro1), mientras en algunas variedades tienen tres
0 mas fases de maduracion [2] [4].

Cuadro 1. Condiciones tipicas de maduracion

PRIMERA FASE
Tipo de Queso T (°C) t(dias) HR (%)
Roquefort 8-10 18-25 -
Emmental 10-15 10-14 90
Manchego 12-14 10-14 85-90

SEGUNDA FASE

Roquefort 5-10 Cuevas 95
Emmental 20-24 3/4-3/2 | 80-85
Manchego 5-12 1a6 70-85

Fuente: Madrid, 1999

La literatura reporta que cuanto mas baja sea la tem-
peratura mas se favorecen las reacciones quimicas y
las transformaciones provocadas por las bacterias y
otros organismos presentes en la masa y superficie
del queso. Durante la primera fase de maduracion, el
queso esta mas himedo. Para evitar la pérdida excesiva
de humedad en los quesos que estan madurando, las
camaras o espacios naturales deben tener una humedad
relativa alta alrededor del 90 % [1] [2].

SISTEMAS DE CONTROL DE HUMEDAD

El control de humedad en las cavas de maduracion es
una actividad que comunmente se lleva acabo en el
proceso de elaboracion de quesos. En plantas pequefias
se controla mediante métodos artesanales como la
utilizacion de mecheros o antorcha, cuando la humedad
relativa del aire es alta. En plantas con un desarrollo tec-
noldgico mas completo tienen instalaciones mecanicas
de almacenamiento y maduracion de quesos o tienen
incorporados sistemas mecanicos que controlan auto-
maticamente las variables en el proceso (temperatura,
humedad y aireacion) de forma similar a las que utilizan
otras empresas como los frigorificos para el control de
la hume-dad, tales como los sistemas convén-cionales
de acondicionamiento de aire, microcamaras de madu-
racion, sistemas de condensacion, deshumidificacion
y sistemas de ventilacion [2], [5], [6].

METODO

Con el fin de conocer las caracteristicas del aire que
ingresa a la cava de maduracion, se tomaron datos de
temperatura y humedad relativa, durante cinco dias
a cada hora desde las 9 a.m. hasta las 6 p.m y se
calculo el promedio de los datos. Para evaluar el com-
portamiento de la temperatura (T) y la humedad relativa
(HR) durante el proceso de maduracion en el interior de
la cava de maduracion de queso sanduchero. Primero
se determind el intervalo de operacion, con los valores
maximos y minimos de las variables, tomando 150
datos, que se registraron cada hora durante 15 dias,
desde las 9 a.m. hasta las 5 p.m.

Se realiz6 un disefio completamente aleatorizado de
efectos fijos. Se tomd como unidad experimental (Ue),
la cava de maduracion de queso, considerando que
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es una etapa fija y uniforme del proceso. El factor de
estudio fue la condicion de operacion en la cual se
afecta la T y HR dentro de la cava. Se establecieron 4
condiciones para operar la cava:

C1: mecheros y extractores encendidos G2: mecheros
encendidos

(C3: extractores encendidos

C4: mecheros y extractores apagados.

Estas fueron los 4 tratamientos asigna-dos a la Ue. Se
realizaron 17 repeticio-nes para comparar y observar
la variabilidad de los tratamientos. Las variables de
respuesta de interés en este estudio fueron la humedad
relativa y la temperatura. Los valores obtenidos del
comportamiento de estas variables fueron comparados
con los rangos de disefios recomendados en cavas
de maduracion: HR: 85a90% y T: 12a 16 °C [7], [8].

La fase experimental consistio: dentro de la cava de ma-
duracion se ubic6 el higrometro con el cual se realizaron
las mediciones de humedad relativa y temperatura, se
operd la cava de acuerdo con la condicion a estudiar,
la operacion para la reduccion de hume-dad se realizo
por cuatro horas, las mediciones se hicieron después
de la primera hora por duplicado durante el proceso de
maduracion resultando seis observaciones en un dia.
El mismo procedimiento se hizo por 3 dias para cada
tratamiento, el estudio se realizd en 12 dias.

Con la informacion obtenida se constru-yeron graficos
del comportamiento de estas variables. En la sistema-
tizacion de los datos se utilizo el paquete estadisti-co
Social Packet Stadistic Sciences (SPSS) version libre
11.5, el cual permitio establecer los rangos de opera-
cion de las variables humedad relativa y temperatura
del aire con los valores maximos y minimos en la cava
de maduracion, acordes a las condicio-nes de disefio
y de operacion

RESULTADOS Y ANALISIS

Efectuando el promedio de las mediciones de las
variables de interés, Las caracteristicas del aire de
entrada a la cava son HR (64.5%) y T (17.4°C). La
figura 1 muestra el comportamiento de la humedad
relativa y temperatura en la cava de maduracion, en
ella se observa en las tres primeras horas de la tarde,
latendencia de la primera variable a disminuir en un 3%,
mientras la sequnda a mantenerse alrededor de 18.5°C.

Figura1. Humedad relativa y temperatura en la cava de maduracion
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Sin embargo a medida que avanza la tarde la tendencia
es mantener un comportamiento similar. Indicando
que las condiciones ambien-tales exteriores afectan el
interior de la camara.

Dentro de ella se obtuvo un valor maximo alrededor de
85.3% a la temperatura de 17.5 °C, el cual no supera
el limite superior (90%), reco-mendado por las condi-
ciones de disefo.

La disminucion de HR, indica un control inadecuado de
alguna fuente de calor en el proceso de maduracion,
mientras el aumento de la temperatura por encima del
limite superior recomendado (12°C) en las condiciones
de diseno, muestran la necesidad de implementar un
sistema de deshumidificacion como el uso de extrac-
tores y la renovacion de aire dentro de las cavas de
maduracion

Mediante estadigrafos descriptivos del procesamiento
de datos se obtuvieron para queso sanduchero madu-
rados en cava, rangos de 71 a 98% para hume-dad
relativa y para latemperatura de 15a21°C. Mostrando
que estos rangos para un proceso de maduracion son
amplios, contienen los de disefio, y son similares a los
obtenidos por Bon en 1998 en la investigacion, de su
tesis doctoral “Modelizacion y Optimizacion de Cama-
ras de Maduracion” donde disend e implemento una
microcamara con un sistema de control de humedad
relativa y temperatura en cavas a escala piloto [9].

Del diserio experimental y del andlisis de varianza ANA-
VA, para las variables de respuesta, con el nivel de
significa-cion de .=0.05, se obtiene que el promedio
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de humedad relativa y tem-peratura son diferentes segun
el control o tratamiento que se aplique.

Los rangos de operacion de las variables humedad
relativa y tem-peratura obtenidos para cada condicion
del diseno experimental se resumen en el cuadro 2. Los
tratamientos 1 y 3 registran valores de HR dentro el
rango de disefio recomendado para cavas, mientras los
tratamientos 3y 4, no presentan diferencia significativa
en la variable temperatura. El valor mas critico para la
humedad relativa se encuentra en la condicion cuatro
(C4) del diseno experimental. [7], [9].

En las figura 2 se muestra el com-portamiento de la
humedad relativa através del tiempo, para las diferentes
condiciones de operacion en el proceso de maduracion
en cava. Se observa que las condiciones uno y tres
estan dentro de los limites dados por las condiciones
de disefio (85-90 %).

En la figura 3 se muestra el comportamiento de la
temperatura a través del tiempo, en las diferentes
condiciones de operacion de la cava de maduracion,
Se observa que todas las condiciones se encuentran
fuera de las condiciones de disefio (12 — 14 °C). Sin
embargo las condiciones tres y cuatro se encuentran
muy cercanas al limite superior, significando que pueden
ser consideradas como condiciones de operacion.

Cuadro 2. Rangos de operacion para el proceso de maduracion en
cava

Variable Condicion de disefo
Humedad 85-90
Relativa
(%)
Tempe 12-16

ratura (°C)

Variable Condiciones experimentales

C1 C2 C3 C4
Humedad 85— | 74-83 |85- | 93-
Relativa 90 90 100
(%)
Tempe 17 - 18-23 | 13- | 11-
ratura (°C) 22 18 16

Figura 2. Gréfico de control de humedad relativa
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diferentes condiciones de operacion

-l

-+ (3

a8 | -4
= Lim. inf

~&=Lim. sup

10:00 AM 11:00AM

09:00 AM

Hora

Figura3. Gréfico de control de tem-peratura
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CONCLUSIONES

Las variables de mayor interés a controlar en la fase de
maduracion de quesos son la humedad relativa y la tem-
peratura. Se concluye que el control de estas variables
es mejor cuando se opera la cava con |0s extractores
funcionando, como mejor condicion de operacion en
los rangos de 85- 90% de HRy 13-18 °C de T en cava.

Las condiciones mas criticas del proceso de madura-
cion, se presenta en los rangos de 93 — 100 % HR y
11 -16 °C de T cava, las cuales deberan ser llevadas
a las de disefio [10], es decir hasta 85 % HRy 12 °C
0 a las condiciones propuestas por Bon de 80 — 90 %
HRy 12 °C.

Existe una relacion inversa entre la temperatura y la
humedad relativa, por lo tanto serd una consideracion
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a aplicar en el disefo de los controles de las variables
0 en los sistemas de reduccion de humedad, que pro-
porcione las condiciones apropiadas en la cava y las
calidades finales el producto.
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