Universidad Nacional Mayor de San Marcos
Universidad del Pert. Decana de América

Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica
Escuela Profesional de Ingenieria Quimica

Proceso productivo de la elaboracion de cerveza lager
a nivel industrial

TRABAJO MONOGRAFICO

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Quimico

AUTOR
Gabriel Eduardo ARANA CONTRERAS

ASESOR
Raul German PIZARRO CABRERA

Lima, Pera

2016



OSSO

Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual - Sin restricciones adicionales

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Usted puede distribuir, remezclar, retocar, y crear a partir del documento original de modo no
comercial, siempre y cuando se dé crédito al autor del documento y se licencien las nuevas
creaciones bajo las mismas condiciones. No se permite aplicar términos legales o medidas
tecnologicas que restrinjan legalmente a otros a hacer cualquier cosa que permita esta licencia.



Referencia bibliografica

Arana, G. (2016). Proceso productivo de la elaboracion de cerveza lager a nivel
industrial. [Trabajo Monografico de pregrado, Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica, Escuela Profesional de
Ingenieria Quimica]. Repositorio institucional Cybertesis UNMSM.




UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Per, DECANA DE AMERICA)
FACULTAD DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA
Central: 6197000 anexo 1208

ACTA DE TiTULO POR TRABAJO MONOGRAFICO

Los suscritos Miembros del Jurado, nombrado por la Sra. Directora de la Escuela
Profesional de lngenlerla Quimica, bajo la Presidencia.del Dr. JOAQUIN REINALDO
LOMBIRA ECHEVARRIA (Presidente), el Ing. ROBERTO ROBLES CALDERON
(Miembro), y el Ing. RAUL GERMAN PIZARRO CABRERA (Asesor), después de
escuchar la sustentacion del TRABAJO MONOGRAFICO, /titulado: “PROCESO
PRODUCTIVO DE LA ELABORACION DE LA CERVEZA LAGER A NIVEL
INDUSTRIAL”, rendido pgr el Bachiller en Ingenieria Quimica GABRIEL EDUARDO
ARANA CONTRERAS;/para optar el TITULO PROFESIONAL de INGENIERO
QuimICO. &j:ordaron calificarle con la NOTA de:

 NecioeHP S
(LETRAS) (NUMEROS)

=-. D

Ciudad Universitaria, 28 de noviembre d

Dr. JOAQUIN REIN MBIRA ECHEVARRIA
Ing. ROBERTO ROBLES CALDERON ing. RAUL C%ZARRO CABRERA

MIEMBRO ASESOR

~ NMg. JUANA SANDIVAR ROSAS o
Directora (e) de la Escuela Acad ’m!co Profesmnal
de Ingenieria Qmmlca : S

'\‘. :




Resumen
Introduccion
Indice de Contenido
Capitulo 1: Antecedentes
1.1 Oportunidad de Mejora
1.2 Objetivo General
1.3 Objetivos Especificos

Capitulo 2: Aspectos Tedricos

2.1 Materia Prima
2.1.1 Acondicionamiento del Agua Cervecera
2.1.2 Cebada
2.1.3 Malta
2.1.4 Adjuntos
2.1.5 Lapulo

2.2 Proceso de Cocimiento
2.2.1 Recepcion de Materia Prima
2.2.2 Molienda
2.2.3 Tipo de Molino
2.2.4 Gelatinizacion del Maiz
2.2.5 Mezcla (Degradacion Del Almidon)
2.2.6 Factores que Afectan las condiciones de maceracion
2.2.7 Filtracion del Mosto
2.2.8 Ebulliciéon del Mosto

2.3 Enfriamiento y Aireacion Del Mosto
2.3.1 Proceso Fermentacion y Maduracion
2.2.2 Propagacion de levadura
2.2.3 Siembra Cosecha de Levadura

2.4 Proceso de Fermentacion
2.4.1 Fases de la Fermentacion
2.4.2 Factores que afectan la Fermentacion
2.4.3 Subproductos de la Fermentacion
2.4.4 Formacion y Eliminacion del Diacetilo
2.4.5 Formacion del lactato de calcio

2.5 Proceso de Maduracion

2.6 Proceso de Filtracion
2.6.1 Ayudas Filtrantes
2.6.2 Agentes Estabilizantes
2.6.3 Agua Des aireada y Carbonatada

AN D

(o I B Y]

O O

10
11
12
12
17
17
18
20
21
22
26
28
28
30
30
30
30
32
33
36
36
36
38
38
39
40
42
44



2.6.4 Carbonatacion y Blending

Capitulo 3 : Resultados de la Actividad Profesional

3.1 Caso 1 : Reduccion de la Variabilidad del pH y del Consumo de Acido
Fosforico en la Paila Mezcladora y el Aumento de la Eficiencia de la Materia
Prima en la Etapa de Cocimiento

3.1.1 Resultados

3.1.2 Conclusiones

3.1.3 Recomendaciones

3.1.4 Tablas y Graficos
3.2 Caso2: Reduccion del Consumo de Ayuda Filtrante / Etapa de Filtracion de
Cerveza

3.2.1 Conclusiones

3.2.2 Recomendaciones

Capitulo 4 : Conclusiones y Recomendaciones
4.1 Conclusiones
4.2 Recomendaciones

Referencias Bibliograficas
Anexos

45

46

46

53
53
54
56

62
87
88

89
&9
91

92
93



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

—_—
TS0 0N AW —

[\ T NS T NS T NS T NS T NS e N e e
DN KB WO = O O 0 3O i B WD

Indice de Figuras

Formacién del mercaptano de alfa 4cido humulona.
Degradacion del almidon durante el mashing.

Formacion del DMS durante la produccion de malta y cerveza.
Muestra el mecanismo de formacion y eliminacion del diacertilo.
Causas que afectan la homogenizacion del pH.

El cambio de dosificacion de 4cido fosforico.

Comportamiento del pH de la mezcla antes y después.
Consumo del acido fosforico antes y después de la mejora.
Rendimiento de materia prima antes y después

Consumo de ayuda filtrante en gr/Hl al inicio del proyecto.
Causas de variabilidad bajo el analisis de las 6 M.

Project Charter

Certificado de Calidad del Proveedor

Grafico de Control y Capacidad del Proceso

Diagrama Causa- efecto para el consumo de ayuda filtrante
Matriz de analisis de formal de fallas.

Correlacion entre el conteo de células y el consumo de ayuda filtrante
Analisis de regresion y normalidad para el conteo de células.
Disefio experimental para recuento y contenido de betaglucanos
Grafica del cubo para el consumo de ayuda filtrante.

Grafica de control del proceso luego de las mejoras.

Capacidad del proceso luego de las mejoras.

Contenido de células antes y después de la mejora

Contenido de beta glucanos antes y después de la mejora.

Consumo de ayuda filtrante.

14
24
28
36
58
59
60
61
62
63
64
66
69
70
72
76
77
78
81
82
83
84
85
85
86



Tabla 1.
Tabla 2.
Tabla 3.
Tabla 4.
Tabla 5.

Indice de Tablas

Composicion del Lapulo

Lupulos Aromaticos y Amargos usados en Cerveceria.

Granulometria de la Malta
Analisis de los minerales del agua de proceso
Anadlisis de la dureza del agua de proceso

12
13
19
56
57



Proceso Productivo de la Elaboracion de Cerveza Lager a Nivel Industrial
Resumen

El presente trabajo monografico describe el proceso de elaboracion de cerveza tipo lager
desde la recepcion y almacenamiento de la materia prima hasta la obtencion de cerveza
justo antes del envasado, El objetivo de esta investigacion fue explicar los procedimientos y
resultados obtenidos en la resolucion de dos casos de estudio dentro del proceso de
elaboracion de cerveza a escala industrial en la ciudad de Lima. En el primer caso se
explica el procedimiento aplicado para lograr reducir la variabilidad del pH y del consumo
de 4cido fosforico en la paila mezcladora, asi como para aumentar el rendimiento de la
materia prima en la etapa de cocimiento. El segundo caso tuvo como objetivo reducir y
estabilizar el consumo de ayuda filtrante en la etapa de filtracion de la cerveza. Para la
resolucion del primer caso se hizo uso de herramientas de calidad, como la tormenta de
ideas y la espina de pescado de Ishikawa. Después de analizar experimentalmente en planta
varias alternativas, se disefi¢ e instaldo en cada tanque de agua, un sistema neumatico de
bombeo de acido fosforico, con el cual se pudo demostrar la uniformizacion del pH en cada
subproceso de la elaboracion del mosto, disminuyéndose y estabilizandose el consumo del
acido fosforico. En el segundo caso se aplico la metodologia DMAIC combinando el Lean
Manufacturing y el seis sigma, utilizando ademads otras herramientas de calidad. A partir
del disefo experimental realizado, se pudo lograr una disminucion de recuento de células
de la cerveza a filtrar y betaglucanos de un 60% y 30% respectivamente, asi como una

disminucién significativa en el consumo de ayuda filtrante, de 149 gr/HL a 133 gr/HL

Palabras claves: elaboracion de cerveza, pH, acido fosforico, filtracion, ayuda filtrante,

betaglucanos, DMAIC, Lean Manufacturing.



Introduccion

La produccion de cerveza a lo largo de su historia ha evolucionado, es decir, paso de una
produccion artesanal familiar a una produccion global con el uso de tecnologias modernas

para la elaboracion.

Hasta el siglo pasado la produccion de cerveza en latino américa incluso en norte américa,
no contemplaba indicadores, tales como, ambientales, de seguridad y de higiene y los
indicadores de calidad y de costos que se manejaban, se limitaban a la produccion per se,
sin considerar indicadores como el consumo de agua, la eficiencia de la materia prima, el
consumo de energia y el consumo de insumos de limpieza u otros tipos de insumos usados

en la produccion o relacionados con éste.

Hoy en dia el control de los indicadores de calidad y de costos en la produccion de cerveza
son mas exigentes, el objetivo es ser mas eficientes con los recursos que usamos. Ademas,
los cuidados que se tienen con la higiene del proceso y del producto son otros de los

requisitos legales que se debe cumplir.

En la misma linea con lo mencionado, el trabajo monografico que presentamos trata de dos
casos ocurridos en la industria cervecera, orientados al ahorro de recursos y a la
optimizacion del proceso. El desarrollo de cada caso y la soluciéon del problema involucrd
metodologias usadas en el control de la calidad y el uso de recursos, tales como PMCT
(proyecto de mejora y control de la calidad) y Lean Seis Sigma o metodologia DMAIC

(definir, mejorar, analizar, mejorar y controlar).



CAPITULO 1
Antecedentes
Oportunidad de Mejora

En la elaboracion de cerveza existen tres procesos principales como son: el cocimiento,
la fermentacion y la filtracion. En cada uno de ellos se desarrollan subprocesos y
actividades en la que el cervecero debe identificar con la finalidad de optimizarlos. Uno de
estos subprocesos claves ocurre en la paila mezcladora, especificamente en la dosificacion
de acido fosforico o lactico para la obtencion de un pH adecuado en la etapa de conversion
de los carbohidratos a azlicares. Una oportunidad de mejora que se presentd en esta etapa y
que desarrollaremos en este trabajo, fue la variabilidad del pH durante el procesos de
conversion. El problema que enfrentamos fue que en distintos puntos de la masa en la paila
mezcladora, el pH era diferente, lo que llevaba a usar mas acido fosfoérico en este caso. A
pesar de los esfuerzos que se hicieron en la agitacion de la masa y en la dosificacion del

acido, el problema persistia, se tuvo que innovar para darle solucion.

Otra oportunidad de mejora que presentamos en este trabajo fue lo relacionado al
consumo de ayuda filtrante, en la filtracion de cerveza. En este caso, teniamos altos
consumo de ayuda filtrante, debido a diferentes causas, como por ejemplo, el tipo de ayuda
filtrante o la limpieza del equipo entre otros. Tuvimos que usar la metodologia DMAIC

para solucionar este problema.

Objetivo general:
Explicar las modificaciones tecnoldgicas y operacionales disefiadas y aplicadas para

reducir la variabilidad del pH y del consumo de 4cido fosforico en la paila mezcladora,



aumentar la eficiencia de la materia prima en la etapa de cocimiento, y reducir y estabilizar

el consumo de ayuda filtrante en la etapa de filtracion de la cerveza.

Objetivos Especificos:
1. Reducir la variabilidad del pH y del consumo de 4cido fosforico en la paila
mezcladora.
2. Aumentar la eficiencia de la materia prima en la etapa de cocimiento de la cerveza.
3. Reducir y estabilizar el consumo de ayuda filtrante en la etapa de filtracion de la

cerveza.



CAPITULO 2
ASPECTOS TEORICOS

El proceso de Elaboracion de Cerveza tiene las etapas de: Cocimiento,
Fermentacion/Maduracion y Filtracion, de la forma en que se lleven a cabo dependera el
tipo de cerveza a realizar ya que segln la clase de cerveza, varia la cantidad y tipo de

Materia Prima (Mazariegos, 2011)

Materia Prima

Para la elaboracion de la cerveza debemos usar: agua, malta (cebada malteada), lapulo y
levadura. Estos fueron los unicos ingredientes bajo la ley de la pureza alemana, sin
embargo, muchas cervecerias utilizan como ingrediente adicional, el maiz, el arroz o
cualquier otro cereal que sea fuente de almidon en la elaboracion de la cerveza, este

ingrediente adicional se le llama adjunto (Mazariegos, 2011)

Acondicionamiento del Agua Cervecera

El agua es parte esencial en la elaboracion de la cerveza y por ello debemos conocer
determinados parametros fisico-quimicos del agua utilizada, es determinante para el
proceso de elaboracion y resultado final de esta bebida (espuma, sabor, transparencia)

(Castro, 2014)

Para elaborar un tipo de cerveza el agua debe contener baja mineralizacion. Para ello,
todas las cervecerias tratan las aguas de manera que siempre tenga las mismas
caracteristicas, gracias a los conocimientos adquiridos sobre la influencia de las sales en la
elaboracion, métodos de correccion de aguas, pueden adaptar cualquier agua al tipo y estilo

de cerveza que se desea hacer. Asi, se llevan a cabo procesos como la des carbonatacion



para reducir la alcalinidad (bicarbonatos), la desmineralizacion para reducir iones,
electrodialisis que usan energia eléctrica, 6smosis inversa que usa sistemas de membranas.
También la utilizacién de cartuchos de carbon activo sirve para quitar el cloro del agua,
confiriéndole propiedades especiales que lo hacen tener una gran capacidad para adsorber
ciertas substancias. Mediante estos procesos de tratamiento del agua se evitan sabores

extrafos o intensos que perjudican el producto final. (Rocker, 2010)

Cebada

Se conocen 16 especies de cebada oriundas de paises templados y calientes de casi
todas las partes del mundo. Sin embargo, la mas extendida es la cebada comin (Hordeum
Vulgare), originaria de Asia. La cebada se divide en cebadas de invierno y de verano, las
de invierno se siembran en Setiembre y las de verano en Abril. Ambos tipos estan
subdivididas en variedades que dependen del arreglo de los granos en la espiga de la
cebada. Estos arreglos estan clasificados en cebada de dos hileras y cebadas multi hileras,
para propositos cerveceros el malteado de la cebada de dos hileras es la méas adecuada ya
que por mas de 100 afios las mejoras genéticas en esta variedad han sido hechas. (Floch,

2008)

En la siembra de variedades de cebada son importantes los siguientes parametros:
resistencia a enfermedades y parasitos, cascard resistente, alta capacidad para aprovechar
los nutrientes, alto rendimiento del grano, buena forma y distribucion del grano, alto flujo
de absorcion de agua y bajo sensibilidad al agua, bajo contenido de nitrégeno, alta energia
germinativa y madurez en el malteado, alta formaciéon de enzimas, habilidad de una

modificacion, alto rendimiento de extracto en el malteado. La cebada se adapta
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particularmente bien a la operacion de malteado y responde favorablemente a la fabricacion
de la cerveza, este cereal es capaz de sintetizar y activar complejos enzimaticos. Durante
esta misma etapa, la concentracion moderada de proteinas de las cebadas permitira

alimentar las levaduras en la etapa de fermentacion. (Floch, 2008)

Para evitar la proliferacion de insectos es necesario que el material este bien
almacenado, es decir, con instalaciones limpias y ventiladas, permitiendo ademas la

conservacion del poder germinativo de la cebada (Floch, 2008)

Malta

El malteado consiste en germinar el grano mas o menos rapidamente, para provocar
transformaciones que la planta conoce de forma natural y de esta forma detener el
crecimiento para generar malta con caracteristicas esperadas. La transformacion de la cebad
en malta dura aproximadamente ocho dias y se desarrolla en cuatro etapas principales que
mencionaremos brevemente: El Remojo, es la etapa de preparacion del grano, etapa en la
cual se permite que el cereal se hidrate. Su tasa de humedad pasa de 15 a 45%. El grano
puede entonces germinar. La Germinacion, el germen, activado durante el remojo, se
desarrollara a lo largo de esta etapa, engendrando importantes modificaciones bioquimicas
en el interior del grano. El Secado-Tostado, en esta etapa ocurren multiples
transformaciones o reacciones a nivel enzimatico indispensable para la elaboracion de una
buena malta. La Des germinacion, es la etapa final. Se retiran las radiculas formadas

durante la germinacion pasando el grano por plataformas vibratorias. (Cragnolini, 2001)

Terminado el proceso del malteado lo que le interesa al cervecero son las caracteristicas

del producto final, es decir, realizar una evaluaciéon de la malta y para ello realizamos
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pruebas organolépticas, fisico-quimicas, fisiologicos y el llamado mosto congreso.

(Cragnolini, 2001)

Adjuntos

Consecuentemente, de la carga total de malta usada en la elaboracion de cerveza del 15
al 20% es reemplazada por un cereal no malteado llamado adjunto. El uso de adjuntos en la
elaboracion de cerveza tiene como objetivo aprovechar una fuente rica en almidones y de
esta forma elaborar cervezas de alta densidad (aprovechando el poder diastitico de la
malta), abaratar el costo de la elaboracidon y obtener cervezas mas suaves y equilibradas.
Los adjuntos que mas se usan en la industria cervecera son: el maiz, arroz y el trigo. Le

siguen en orden la maltosa y el azicar (Kunze W. , 1996)

Lapulo

Es la materia prima responsable de aportar el amargor y de que nuestra cerveza exprese
mejor algunos aromas y sabores propios.

Los lapulos se dividen en aromaticos y amargos y dependera del cervecero para usar la
combinacion adecuada de ellos para obtener la cerveza que desea realizar. (Riquelme,

2013)

Composicion y Propiedades de los Componentes del Liipulo

La composicion de los lupulos es extremadamente importante en la produccion de
cerveza, especialmente es importante en las cerveza tipo Pilsener, debido a que el aroma
hace una esencial contribucion al caracter de la cerveza. La composicion promedio del

lupulo aproximadamente es: (Kunze W. , 1996)
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Tabla N° 1

Composicion del lipulo

Categoria %
Sustancias Amargas..................... 18.5
ACEIES. .. 0.5
Polyfenoles............ccooeeviiiiini 3.5
Proteinas............coooiiii 20.0
INorganicos........covvviviiiiiininninn. 8.0

Fuente: Tabla de la composicion del lupulo en porcentaje y sin humedad.
En el anexo 1 se muestra internacionalmente la nomenclatura establecida para las

resinas de lupulo.

Variedades de Liipulo

La variedad de los lapulos se puede clasificar en: Aromaticos y Amargos.

Los lupulos aromaticos estan caracterizados por un intenso aroma placentero resultante
de ciertos aceites de lupulo. El contenido de a-acido es menor que los lapulos amargos. Los
lupulos amargos estan caracterizados por un alto contenido de a- 4cidos que puede alcanzar
el 10%. Los lapulos aromaticos y amargos que mas se usan en la industria cervecera se

muestran en la siguiente tabla. (Kunze W. , 1996)

Tabla N° 2
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Liipulos Aromdticos y Amargos usados en Cerveceria.

Lupulos Aromaticos Lupulos Amargos
Hallertauer Northern Brewer
Hersbrucker Brewers Gold
Hiiller Nugget
Perle Target
Spalter Orion
Tettnanger Magnum
Tradition Bullion

Fuente: Tabla que muestra los lipulos mas usados.

Formacion del mercaptano de alfa dcido humulona

Este compuesto es formado por reaccion de la luz sobre la molécula de lapulo alfa 4cido
humulona, seguido de la reaccion con el sulfuro de hidrogeno, originando la molécula, 3

metil, 1 buteno, 3 tiol (Janson, 2014)
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ForsmaTion oF “SKUNKY"™ MERCAPTAN
FROM HUMULONE ALPHA-ACID

400 - 520 nm
Light
H
i 3 ;EHI .-FHJ

P Hoogo
_“"E"E"E‘ + HEE — HE-C-C-'E-I:HE
CH, H H
I ) il Hydrogen 3 mathyl-2-butena- 1 -thial
soprene Disne rodica Sulfide {“shunky* flavar)

These sulfur-comtammyg mercaptan molecules result from the
mappropriate exposure of beer to wnfiltered light, leading 1o the
alternative name “light-sruck.” The symbol ® denotes a highly
reactive carbon atom, which has been “enevgized” by the light ray.

Figura I: Muestra la formacion del mercaptano de alfa 4cido humulona. (Janson, 2014)
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Calculo del amargor de la cerveza

Antes de conocer como es el célculo del amargo en una cerveza, debemos conocer su
unidad basica, conocida como IBU (International Bitterness Units) y que equivale a un

miligramo de iso alfa acido por litro de cerveza. (Vogrig, 2004)

Calculo de los kilos de lipulo a partir del IBU

En la practica el cervecero determina el valor final de IBU del producto final, es decir,
cudl sera el amargor deseado de la cerveza final. De esta forma se calcula las cantidades en
kilos de los lupulos a usar, también se tiene en cuenta la relacion de lupulos

amargo/aromatico. (Vogrig, 2004)

Calculo del IBU a partir de los kilogramos de liipulo usar

Para este tipo de calculos se usan las siguientes formulas:

AA/L =Plu * %AA*1000 / (Lm * 100)

IBUs = Plu * %AA* %U / (Lm * Fc * 10)

Fe=1+{[(DO/1000)-1,05]/0.21,

Doénde:
Fc ; factor de correccion para densidades originales (DO) mayores a 1050.

AA/L: alpha acidos que se adicionan al mosto

Plu: peso del lupulo en gramos

16



%AA: porcentaje de alpha acidos que posee el lupulo adicionado

Lm: litros de mosto

%U: porcentaje de utilizacion. (Vogrig, 2004)

En el anexo 6 mostramos este tipo de calculo con un ejemplo.
Proceso Cocimiento

El proceso de cocimiento empieza por la recepcion de materia prima, es decir de la malta,

maiz y lupulo principalmente.
Recepcion de Malta-Maiz y Lipulo

En cerveceria el material a granel debe ser repetidamente trasportado de acuerdo a las
necesidades de la produccion. Para ello se debe utilizar el sistema de transporte que sea el

mas econdémico. (Kunze W. , 1996)
Hay dos medios de transporte para mover el material a granel:

1. Transporte Mecéanico.

2. Transporte Neumatico.
Transporte Mecdnico

El transporte mecanico mueve el material a granel por medio de partes mecénicas en
movimiento, estas se pueden dividir en: Transportador de Cangilones, Transportador de

hélice, Trasportadores de cadenas, Trasportadores de faja. (Kunze W., 1996)
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En el anexo 2 mostramos esquematicamente cada uno de estos medios de transporte.

Transporte Neumdtico

El transporte neumatico del material a granel es llevada cabo por medio de una
poderosa corriente de aire, no menor de 11 m/s en lineas horizontales y no menor de 20 m/s
en alturas. Esta corriente de aire es generada por sopladores de émbolos rotativos o por
ventiladores de presion alta. Hay dos tipos de transporte neumatico: Transportadores de

Succion, Transportadores de compresion de aire. (Kunze W. , 1996)

En el anexo 3 mostramos esquematicamente cada uno de estos medios de transporte.

Molienda

Luego de la recepcion de la materia prima el proceso de cocimiento continua con la

molienda de la malta y el maiz.

Molienda de la Malta

La molienda es un proceso mecanico y provee los cimientos para: Conversiones
quimicas/ bioldgicas las cuales ocurren en la maceracion, composicion cualitativa del
mosto y la eficiencia de extraccion. La molienda de la malta consiste en pasar el grano de
malta por molinos, (pueden ser de rodillos o de martillo), con la finalidad de exponer el
contenido del grano, el endospermo, para ser procesado o convertido en azucares en el
proceso de mezcla o macerado. La cascara actua como un filtro natural que nos ayudara a
separar el mosto de los granos con gran facilidad. Una técnica que emplean las cervecerias

para una mejor molienda es el “Wet Milling”. Esta técnica se trata de rociar con agua los
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granos antes de molerlos para que la cascara se hidrate y se vuelva mas flexible. (Calderoni,

2014)

De acuerdo a Gigliarelli (2004), una buena molienda deberia dar como resultado
aproximadamente los siguientes porcentajes: 30% cascara, 10-20% grano grueso, 20-30%

grano fino y 20-30% de harina.

Molienda de Maiz

La molienda de maiz puede ser seca o humeda.

La molienda seca de maiz tiene por objetivo obtener productos tales como: los trozos de
endosperma, sémolas y harinas. Para ello pasa por las siguientes etapas: Recepcion y
almacenamiento, Limpieza y calibracion del maiz, Acondicionamiento, Desgerminado, y

Molienda / Refinacion. (Pagnacco, 2010)

Molienda Hiimeda

La molienda humeda separa de igual forma que la molienda seca, pero avanza mucho
mas y separa algunas de sus partes en sus constituyentes quimicos. Por esto,
los productos primarios son: almidon, proteina, aceite y fibra en lugar de salvado, germen y
endospermo. Al igual que la molienda seca las etapas del proceso de molienda humeda
son: Remojo, Separacion del germen, Cribado y molido, Centrifugacion y secado y

Purificacion. (Alarcon, 2012)
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Tamario de la particula en la molienda de malta y maiz

Definir el tamafio de particula de malta luego de la molienda, dependera del grano
inicial, es decir, si este es pequefio o grande. De este andlisis el cervecero regulara los
rodillos de su molino para obtener una molienda donde Ila extraccion de los azlicares
atrapados en el grano sea la mas eficiente. En laboratorio se hace pasar una muestra de 150
a 200 gr de molido, a través de un sistema de 5 tamices, los resultados se muestran a

continuacion: (Kunze W. , 1996).

Tabla N° 3

Granulometria de la Malta

Tamiz Fraccion Tamaifio del agujero de la
malla en mm

1 Cascara 1.27
2 Molienda Gruesa 1.01
3 Molienda Final 0.547
4 Molienda Fina II 0.253
5 Harina 0.152

Tamiz inferior HarinaFina -

Fuente: Kunze W. (1996) La tabla muestra aproximadamente el tamafio de la
particular de malta molida.

En el caso del tamafio de particula del adjunto podriamos decir que es menor a 0.152

mm ya que el grano es triturado hasta harina (Kunze W. , 1996).

Tipos de Molino

De acuerdo a Gigliarelli (2004) en la molienda de malta se usan dos tipos de molinos:

20



Molino de Rodillos

El grano, al pasar entre los rodillos, es aplastado y descascarado. Los rodillos son
comunmente estriados para aumentar la friccion y ruedan en sentido contrario uno del otro.
La capacidad y la eficacia de un molino dependen de la longitud, diametro, velocidad, y

separacion de los rodillos. Estos molinos pueden tener entre dos y seis rodillos.

Molino de Martillos

Este tipo de molino es usado cuando en el proceso de maceracion hay un filtro de placas
ya que lo que se produce es harina. La molienda de martillo se realiza con la malta seca.
Este cuenta con piezas moviles que actian como martillos golpeando y rompiendo los
granos contra la pared que tiene perforaciones de 2 a 4 mm de didmetro.
La molienda de martillo genera mayores niveles de beta-glucanos en el mosto debido al
molido mas fino del grano; trayendo posiblemente problemas de filtracion en las etapas

posteriores del proceso elaboracion de la cerveza.

En el anexo 4 se muestra los tipos de molinos de rodillos y de martillos.

Gelatinizacion del Maiz

En una solucién acuosa caliente una amplia cantidad de agua es absorbida por las
moléculas de almidon. Esto se traduce en un aumento de volumen que causa que los
granulos de almidon estrechamente agrupadas se hinchen y finalmente revienten. Una
solucion (pegajosa) viscosa se forma. El grado de viscosidad dependera del grado de
absorcion de agua y es diferente para los diferentes cereales. Este proceso, durante el cual

no hay degradacion quimica, se llama gelatinizacion. Debido a que la gelatinizacion del
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almidén no mantiene juntas los granulos solidos, estas pueden ser atacadas por las enzimas

contenidas en el liquido. (Gigliarelli, 2011)

Mezcla (Mashing- Degradacion del Almidon)

La maceracién es una de los procesos mas importantes en la etapa de cocimiento quizas
la que mas cuidados requiere de nosotros porque es en ella donde empieza a tomar forma
nuestra cerveza y todo lo que nos interesa, sabores, color, cuerpo y espuma dependera en
gran medida de lo que aqui hagamos. Durante el proceso de maceracion donde se obtiene lo
que llamamos “mosto”, una solucién dulce formada, entre otras cosas, por azlcares
fermentables, dextrinas, proteinas, aminoacidos y otros elementos.

La maceracion consiste en someter una mezcla de agua y granos a una serie de
descansos a diferentes temperaturas y tiempos especificos. Podemos decir que, en la
maceracion, son las enzimas, las que <cargan con todo el trabajo.

Una enzima es una proteina catalizadora (catalizador biologico) que tiene la funcioén de
acelerar una reaccion quimica energéticamente posible, logrando acortar un proceso que
se produciria, de todos modos, sin su presencia pero muchisimo més lento. Tanto la
temperatura como el pH son factores importantes para el accionar de las enzimas. Para
controlar y ajustar el pH en el proceso de maceracion se puede usar acidos grado
alimenticio o soluciones acidas naturales. Por ejemplo, hay cervecerias que usan acido
fosforico para ajustar el pH y hay otras que usan el acido lactico para lo mismo. (Gigliarelli,

2011)

Durante la maceracion también se producen otras reacciones como son la degradacion

de los betaglucanos y de las proteinas. En el primer caso se necesita fomentar la accion de
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las enzimas beta glucanasas que necesitan un rango de temperatura recomendado de entre
36 y 45°C y entre 4.5 y 5.5 de pH. Para que estas enzimas cumplan su tarea sin afectar las
proteinas responsables del cuerpo y retencién de la espuma, sera necesario no extender
demasiado la duracion del descanso (menos de 20min). En el segundo caso es necesario la
accion de las enzimas proteoliticas tradicionalmente conocidas como proteasas. La
formacién de proteinas de bajo peso molecular favorecen el desarrollo de las levaduras, la
espuma y el cuerpo en la cerveza terminada Con la degradacion de proteinas se busca,
entre otras cosas, producir amino nitrogeno libre (FAN) que, en proporciones adecuadas,
contribuyen al buen desarrollo de las levaduras impidiendo asi fermentaciones lentas o

inactivas. (Kunze W. , 1996).

Otras de las reacciones que se realiza durante la maceracion es la conversion del
almidon. El almidon es un polimero formado por 2 tipos de cadenas polisacéridas: las
amilasas y las amilopectinas En granos como los de la cebada, el almidon constituye entre
el 63% y el 65% del peso seco y para poder ser utilizado, debe ser convertido a azlicares
solubles en agua (azicares fermentables y dextrinas) y para que esto se logre debe pasar por
3 etapas distintas. Primero se hidrata y aumentan notablemente el tamafio de sus granulos.
Posteriormente, cuando se eleva la temperatura, se gelatiniza y se hace soluble en agua.
Por ultimo, el almidén disuelto se expone a la actividad de las enzimas amilasas que
rompen sus largas cadenas de moléculas transformandolas en cadenas mas cortas. La
conversion de estos polisacaridos en azucares mas simples es el aspecto mas importante de
la maceracion y como ya hemos dicho para ello es necesaria la accion de enzimas,
fundamentalmente las amilasas alfa y beta y en menor grado,la dextrinasa limite. (Kunze

W. , 1996).
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La beta-amilasa, conocida también como exoamilasa, es una enzima sacarogenica
porque es responsable en gran medida de la “Sacarificacion” (produccion de azucares
fermentables) y depende para ello del alfa- amilasa. El rango de temperaturas 6ptima para
esta enzima esta entre 60°C y 65°C inactivandose a 70°C, mientras que el pH esta entre 5.0
y 5.4. El alfa-amilasa reduce la cadena lineal (amilosa) y la ramificada (amilo pectina) del
almidon, se la conoce como enzima dextrinogénica con poca produccion de maltosa.
Reduce rapidamente la viscosidad del empaste logrando lo que se conoce como
“licuefaccion” del mosto. Las condiciones Optimas para sus trabajo son: un pH 6ptimo
dentro del rango 5.2 - 5.5, y una temperatura entre los 67°C y los 75°C , desactivandose

rapidamente por sobre los 80°C . (Kunze W. , 1996).

La dextrinasa limite es una enzima desramificadora, reduce la cantidad de dextrinas
limite en el mosto aumentando el porcentaje de azlcares fermentables. Las dextrinas
limites son cadenas de glucosa que contienen uniones 1-6 en su estructura y que no fueron
convertidas por las amilasas alfa y beta. Estas dextrinas no aportan dulzor a la cerveza pero
si contribuyen a dar sensacion de cuerpo en la misma. Esta enzima trabaja bien a
temperaturas similares a la de beta-amilasa (entre 60-62.5°C) desactivandose por sobre los
65°C. Necesita ademas un pH 6ptimo entre 5.4 y 5.5. A no ser que se busque un mosto muy
fermentable, las dextrinas residuales son en realidad deseadas por contribuir positivamente

al caracter de la cerveza. (Kunze W. , 1996).

En la siguiente figura mostramos la secuencia de la accion de las enzimas en los
procesos de licuefaccion y sacarificacion. En la parte “a” se muestra las largas cadenas
compuestas de unidades glucosa de la amilosa y amilopectica. En la parte “b” se muestra la

accion de la alfa amilasa sobre las cadenas de amilosa y amilopectica desdoblandolas,
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formando dextrinas de 7 a 12 unidades de glucosa. En la parte “c” se muestra la accion de
la beta amilasa en los extremos de la cadena separando a dos unidades de glucosa

(maltosa). En la parte “d” se muestra los productos del ataque enzimatico. (Kunze W. ,

1996).
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Figura 2. Figura muestra la degradacion del almidén durante el mashing. (Kunze W. ,
1996)
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Factores que afectan las condiciones de maceracion

Temperatura

La temperatura influencia la cantidad de extracto producida (rendimiento) y la
fermentabilidad del mosto durante la maceracion. Dentro del rango normal de maceracion,
con temperaturas mas bajas (62-63°C) hay mayor produccion de maltosa y una alta
atenuacion del mosto los que se traducird en una cerveza mas alcohdlica y con menos
cuerpo. En el extremo superior de ese rango (72-75°C), el contenido del mosto resultante
sera rico en dextrinas, la atenuacion serd menor (menor contenido de alcohol) y la cerveza
tendrd mas cuerpo. La inestabilidad de las temperaturas en la maceraciéon cominmente

produce mostos con un alto contenido de dextrinas. (Gigliarelli, 2011)

En el anexo N° 5 mostramos las diferentes temperaturas de maceracion.

Tiempo

La duracion de la maceracion estara dada por la suma de los tiempos de trabajo,
determinados por el cervecero, para cada enzima afectada en este proceso. La méxima
actividad enzimatica se obtiene entre los 10-20 min. y después de 40-60 min esta actividad
decrece rapidamente. En regla general se puede decir que maceraciones prolongadas
aumentan la produccion de extracto en el mosto y si estas maceraciones se realizan a las

temperaturas mas bajas (62 a 63 °C) habra mayor fermentabilidad. (Gigliarelli, 2011)
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ElpH

La actividad de las enzimas depende en gran medida del valor pH. Macerando en un
rango de pH de 5.2 a 5.5 se favorece el trabajo de las amilasas y se incrementa la
produccion de extracto, con mas azdcares fermentables y una mayor atenuacion. El valor
pH del empaste, dependera del tipo de maltas empleadas, del pH del agua, y del método

usado. (Gigliarelli, 2011)

Densidad del Empaste.

Una relacién agua-grano menor a 2,1 L/kg producird empastes de una densidad
excesiva que dificulta el mezclado y el filtrado (lautering) de los mismos. La escasez de
agua en la mezcla inhibe la accion de las enzimas debido a éstas necesita de un medio
liquido para poder realizar su trabajo. Por eso, en empastes densos, la mayor cantidad de
agua es absorbida por el grano aumentando la concentracion de almidon en el agua restante,

reduciendo asi el campo de accion para las enzimas. (Gigliarelli, 2011)

Agua de Maceracion

Se sabe que la mayor parte del mosto esta formada por agua, por lo que la calidad de la
misma tiene una influencia importante en todo el proceso. En primer lugar el agua

transmitira sabores al mosto que deben ser tenidos en cuenta a la hora de elegir la fuente.

Muchos de los elementos disueltos en la misma son importantes para la actividad de las
enzimas durante la maceracion. Por ejemplo una concentracion adecuada de iones de calcio

(Ca®™) favorecera la accién de las proteasas y estabilizard las alfa amilasas. Por Gltimo,

27



varios de sus componentes reaccionan con los de la malta variando el pH de la mezcla.

(Gigliarelli, 2011)

Filtracion del Mosto

Es la parte del proceso que consiste en separar el mosto de la cascara. La filtracion se
realiza en dos etapas: la primera consiste en obtener un mosto de alto contenido de azucares
y se le llama primer mosto, la segunda consiste en lavar el orujo o afrecho, a este mosto se
le llama segundo mosto. El lavado del segundo mosto no debe ser con agua alcalina pues
los polifenoles y sustancias amargas de la cascara de la malta se disuelven muy facilmente
en agua alcalina alin mds si se tiene en cuenta que el lavado se hace en agua a una
temperatura maxima de 75 °C; a propoésito de la temperatura es muy importante no
excederse de 75 °C pues se corre el riesgo de disolver almidon presente aun en el afrecho,
lo que acarrearia problemas de turbiedad y fermentacioén posteriores. Existen dos tipos
de aparatos donde se realizan la filtracion y posteriormente el lavado del afrecho: Cuba

filtro y Filtro prensa. (Delgado, 2014)

Ebullicion del Mosto

Lo que se busca por lo general en esta etapa es la remociéon de compuestos volatiles
indeseados, la isomerizacion de los 4cidos del lupulo, la desnaturalizacion y floculacion de
proteinas, la esterilizacidon, la inactivacion enzimatica, la concentracion del mosto, y
ademds es aqui donde se definen el color y algunos sabores y aromas especificos. El
proceso consiste en exponer el mosto a una fuente de calor hasta que se alcanza una
ebullicion constante y se mantiene de esta manera entre 60 y 120 minutos. Los procesos
que suceden durante este periodo son: esterilizaciéon del mosto, inactivacién enzimatica,
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efecto del hervor sobre las proteinas, hot break, disolucion e isomerizacion de los lupulos,
evaporacion de compuestos aromaticos indeseables, desarrollo del color, concentracion del

mosto y descenso del valor pH en el mosto. (Gigliarelli, 2009)

Produccion de DMS

La formacién de DMS y su precursor DMSO (dimetilsulfoxido) durante la produccion
de malta y cerveza se debe a la descomposicion del inactivo precursor SMM (S-
metilmetianona) durante el secado de la malta y el hervido del mosto. En la etapa de
fermentacion también se puede formar el DMS, debido a altas temperaturas de

fermentacion o si la cerveza es almacenada en caliente. (Kunze W. , 1996)

La reaccion de produccion del DMS lo podemos expresar de la siguiente forma:

Calor
SMM ——— DMS <___________________=_ DMS-0O
BARLEY GREENMALT MALT WORT BEER

FERMENTATION GAS
(FG)

Figura 3. Formaciéon del DMS durante la produccion de malta y cerveza. (Kunze W. ,
1996)
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Enfriamiento y Aireacion del Mosto

El enfriamiento del mosto se realiza en dos etapas: la primera etapa ocurre mientras el
mosto sufre un periodo de reposo y sedimentacion de las proteinas que fueron coaguladas
en la Ebullicion, esta etapa dura 20 minutos. Al final de la sedimentacion la temperatura
habra bajado hasta unos 85°C - 90°C. La segunda etapa del enfriamiento se desarrolla en
intercambiadores de calor de alta eficiencia llamados en cerveceria Enfriadores de Mosto.
Generalmente son enfriadores de placas fabricados en acero inoxidable y utilizan agua a
1°C - 2°C fluyendo en contracorriente para lograr el enfriamiento total en 1,5 - 2 horas. Al

final del enfriamiento el mosto sale entre 8-9°C. (Yepes Garcia, 2007)

Proceso Fermentacion y Maduracion

A continuacion describiremos el proceso de fermentacion y maduracion.

Propagacion de Levadura

Es la etapa donde se obtiene la cantidad de levadura requerida para la fermentacion, es

decir, suficiente levadura como para sembrar en un fermentador.

Existen tres etapas en la propagacion de levadura: aislamiento adecuado de las células
de levadura, multiplicacion de la levadura en laboratorio, multiplicacion de la levadura en

planta. (Gigliarelli, 2013)

Siembra, Cosecha y Almacenamiento de la levadura

En esta seccion describiremos el tratamiento que se le da a la levadura cervecera.
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Siembra de Levadura.

La multiplicacion de la levadura no es simplemente adicionarlo al mosto, sino que, debe
estar acompafniado de suficiente oxigeno como para iniciar una rapida multiplicacion. La
siembra de levadura es adicionada uniformemente al mosto. Simultaneamente, el mosto
debe ser intensamente aireado para que la fermentacion empiece rapida y vigorosamente. El
contenido de levadura en el mosto debe estar entre 20 a 30 millones de células por

hectolitro de mosto. (Gigliarelli, 2013)

Cosecha de levadura

Luego de la siembra de levadura y al final de la fermentacién la levadura permanece en
el fondo del tanque en tres capas La capa superior es la parte mas alta de levadura, esta
consiste de particulas de espuma colapsada y de células de levadura. La capa media es el
nucleo de la levadura. Esta consiste de células de levadura saludables que pueden fermentar
vigorosamente y que tienen el color mas ligero. La capa mas baja, es decir, la mas delgada
es la ultima fase. Esta consiste de levadura junto con particulas de lupulo y trub. El
promedio de cosecha de levadura esta entre 2.0 a 2.5 L/HL de levadura sembrada. Mas
levadura es obtenida en las cervezas tipo lager que las Ale. La levadura cosechada es usada

para el sembrado del siguiente mosto. (Gigliarelli, 2013)

Almacenamiento de Levadura

En la fermentacion tradicional o convencional el almacenamiento de la levadura se
realiza en tinas o en tanques de presion ambas tienen chaquetas de enfriamiento para

mantener la temperatura cercana a 0°C. Después de la cosecha la levadura debe tener una
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fase de recuperacion, donde pueda renovarse celularmente y pueda estar activa otra vez. A
medida que la levadura envejece ésta va perdiendo sus propiedades. Cuando la levadura
muestra una tendencia a la degeneracion debe ser cambiada por una nueva propagacion de

levadura (Gigliarelli, 2013)

Proceso Fermentacion

Podemos decir que la fermentacioén es un fenémeno quimico-biolodgico que se produce
por la accion anaerdbica (sin oxigeno) de ciertos organismos microscopicos sobre los
azucares contenidos en un medio determinado. Por lo general, estos microorganismos, son
levaduras pero también existen otros, como algunas bacterias, que son capaces de actuar del
mismo modo. La fermentacién es el proceso que mas tiempo requiere en la elaboracion de
una cerveza y en este caso, se busca obtener una fermentacién del tipo alcoholica.
Normalmente identificamos este tipo de fermentacion con la conversion de azlicar (glucosa,
maltosa, etc) en alcohol y CO,, pero remitirnos solo a eso seria simplificar un proceso que

en la realidad es algo mas complejo y delicado. (Gigliarelli, 2013)

El mosto antes de pasar al fermentador se debe separar lo que se conoce como turbio
caliente (Trub) formado por conjuntos proteinas/polifenoles, materiales ricos en lipidos,
componentes insolubles del lupulo, etc, que coagulan durante el hervor. Una vez separado
el trub, se enfria el mosto en el menor tiempo posible hasta llevarlo a la temperatura de
inoculacién que dependera de la cepa y la variedad de levadura que se vaya a usar. Durante
el enfriado comienza la formacién de otro tipo de materia insoluble (turbios frios) que

continuard aun durante la fermentacion. Al separar los turbios se eliminan sustancias
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indeseables, amargas; se mejora la estabilidad fisica y la eficiencia de extracto. Una vez

clarificado y enfriado el mosto esta listo para llenar el fermentador. (Gigliarelli, 2013)

Durante el llenado del fermentador suceden paralelamente dos operaciones: aireacion
del mosto e inoculacion de la levadura. Durante el enfriamiento del mosto se le inyecta aire
estéril a presion con la finalidad de disolver mayor cantidad de oxigeno. Este es esencial
para el crecimiento de la levadura y por lo tanto para una correcta fermentacion.
En un mosto normal, rico en nutrientes, el crecimiento de la levadura estd limitado por
oxigeno. Por lo tanto, variando las dosis de oxigeno se puede tener un control del

crecimiento de la levadura y, por consiguiente, de ciertos perfiles en la cerveza.

Una de las formas de incorporar la masa de levadura al mosto es agregandola en linea
camino al fermentador una vez que el mosto este frio y aireado, y respetando un factor de
dilucién calculado. Se debe tener en cuenta, siempre, que conocer, controlar y mantener
estable la concentracion de levaduras en el mosto se traduce por lo general en una

fermentacion estable. (Gigliarelli, 2013)

Fases de la Fermentacion

La primera fase de la fermentacion se la conoce como la fase lag o fase de adaptacion y
se extiende desde que se activa la levadura hasta el comienzo de una actividad fermentativa
apreciable. En condiciones normales, esta fase no va mas alla de las 12 horas, un tiempo
mayor (mas de 24 horas) nos estaria indicando algtn tipo de problema. La asimilacion de
oxigeno se torna importante en esta primera etapa, porque es usado por la levadura para
producir los &cidos grasos insaturados y los esteroles esenciales para lograr que las paredes

de sus células se vuelvan permeables a los nutrientes del mosto, tales como amino-
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nitrogenos y azucares. Una vez terminada la fase lag o de adaptacion, se da paso a la

segunda fase llamada de crecimiento exponencial o atenuativa. Se denomina asi porque el

crecimiento de la poblacion celular aumenta a un ritmo logaritmico debido a la abundancia

de nutrientes. (Gigliarelli, 2013)

De acuerdo a (Gigliarelli, 2013), en esta fase de crecimiento de la levadura suceden los

siguientes cambios:

1.

Primero asimila los azucares simples, primero la glucosa, luego la fructosa y la
sucrosa. Después le toca el turno a la maltosa que es el aztcar que més abunda en el
mosto (casi un 60% del total de carbohidratos) y que tiene gran influencia en la
formacion de compuestos de sabor en la cerveza.

Cuando el oxigeno falta, la levadura comienza a metabolizar los azicares de forma
anaerdbica convirtiendo el piruvato, principalmente, en etanol y CO,. (fermentacion
alcohdlica)

La produccion de nuevas células se produce por la asimilacion de aminoacidos e
iones amonio. Esta etapa se caracteriza por la formaciéon de una corona o cresta de
espuma conocida como “krausen”, formada por levadura viva y muerta, proteinas
del mosto, resinas del lupulo entre otros compuestos, que de disolverse en el mosto,
le darian un sabor desagradable.

Durante el crecimiento, la levadura produce precursores de dos componentes, el
diacetil y 2,3- pentanodiona son conocidas como dicetonas vecinales. Debemos
saber que una tasa de crecimiento desmedida provocara altas concentraciones de

estos dos componentes, con sabores indeseables en la cerveza.
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5. Se produce, también en esta fase, la mayor parte de la atenuacion. La densidad de la
cerveza disminuye llegando a medir de 1/3 a 1/4 de la densidad inicial. El tiempo
que requiere dependera de la cepa de levadura utilizada y de las condiciones
reinantes. Puede ir de los 2 a los 6 dias en el caso de las ales, o entre 4 y 10 dias

cuando se trate de variedades lagers.

A medida que los nutrientes se agotan, la actividad pierde fuerza, la levadura comienza,
en su mayoria, a asentarse en el fondo. Al finalizar esta fase, la mayor parte de los
compuestos de aroma y sabor de la cerveza, estaran formadas, que deberan desaparecer en
la siguiente etapa si ésta se realiza correctamente. Este es el momento de transferir la

cerveza a un segundo recipiente si el cervecero asi lo determine. (Gigliarelli, 2013)

Comienza, entonces lo que se conoce como fase estacionaria o de acondicionamiento.
La funcidon de esta etapa es la de reducir todo el fermentable remanente y eliminar los
subproductos originados en las fases anteriores tales como acetaldehido, ésteres,
aminoacidos, cetonas (diacetil, pentanodiona), dimetil sulfuro, etc. La fase Estacionaria se
puede extender varias semanas pero la cerveza no debe quedar mas de 3 en contacto con el
sedimento. Si el contacto del sedimento con la cerveza se prolonga, la levadura inactiva
comienza a morir y produce lo que se conoce como “autolisis”, transmitiendo aromas y
sabores desagradables (a levadura, goma, grasas o carne). Una vez que se ha alcanzado el
maximo de atenuacién se empieza a enfriar el mosto para facilitar la floculacion
(sedimentacion) de la levadura que habia quedado en suspension. Hay que tener en cuenta
que este enfriamiento se debe hacer en forma progresiva para darle tiempo a la levadura a
que termine de limpiar el mosto de compuestos indeseables, principalmente el diacetil.

(Gigliarelli, 2013)
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Factores que afectan la fermentacion

Los factores que afectan a la fermentacion estdn interrelacionados, es dificil destacar
claramente la influencia que un solo factor ejerce sobre la calidad del producto o sobre el
desarrollo de la fermentacion. Intentar modificar un pardmetro del proceso para influir en
un resultado casi siempre causa otros resultados, alguno los cuales puede no ser el deseado.
Dentro de los factores que afectan a la fermentacion estan: la cepa de levadura, el proceso
de inoculacion y crecimiento de la levadura, temperatura de fermentacion, la concentracion
de oxigeno, concentracion de zinc, sedimentos(trub), geometria del fermentador y el pH.

(Gigliarelli, 2013)

Subproductos de la fermentacion

Los subproductos mas caracteristicos que se forman son: alcoholes superiores, ésteres,
diacetilo (dicetonas vecinales), acetaldehidos, componentes sulfurosos y acidos organicos

(Gigliarelli, 2013)

Formacion y Eliminacion del diacetilo

Es conocido que la produccion de diacetilo y 2,3 pentanodiona es originada por la
levadura durante la fase lag y de crecimiento. Estos subproductos son formados a través de
la oxidacion de productos intermediarios como la a-acetolactato y acetohidroxibutirato.
Tanto el diacetilo como la 2,3 pentanodiona, vuelven a ingresar desde el mosto a la

levadura y ésta las reduce a Acetoina y 2,3 pentanodiol. (Ragoni, 2014)
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Medicion del contenido de alcohol en la cerveza

En la elaboracion de cerveza y en general en la elaboracion de bebidas alcoholicas es
necesario saber o calcular el grado alcoholico de nuestro producto final. Para ello se usan
formulas ya conocidas para este calculo o equipos que nos permite obtener el grado de
alcohol de manera mas precisa. De acuerdo a Garcia (2014) las formulas usadas en el

calculo de medir el contenido de alcohol son:

Masa del Alcohol en la Solucion= (OG-FG)*1.05

Porcentaje de Alcohol por Peso= Masa del Alcohol en la Solucion / Gravedad Final

Porcentaje de Alcohol en Volumen=Porcentaje de Alcohol por Peso/ densidad del

alcohol.
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Un ejemplo de calculo lo mostramos en el anexo 6.
Formacion del lactato de calcio

Durante el proceso metabolico de la fermentacion la célula oxida la glucosa para
producir 4cido pirtivico y posteriormente acido lactico. Este compuesto reacciona con el
carbonato de calcio presente en la solucion dando lactato de calcio. A continuacion la

reaccion:

2 CH;CHOHCOOH (soln) + CaCO; (s) — Ca(CH;CHOHCOOH), (soln) + COx(g) + H,0

(1). (Wales, 2015)

De acuerdo a (Wales, 2015) el acido lactico en solucion acuosa puede perder un ion
hidrogeno que servird para reaccionar con el carbonato de calcio, a continuacion la reaccion
de disociacion:

HC;H;0;+ H-0O = C;Hs045 + H;D_

Proceso Maduracion

Una vez terminada la fermentacion la cerveza obtenida se le llama cerveza verde debido
a que aun presenta turbidez causada por la presencia de levadura. La maduracion es
entonces el periodo durante el cual la cerveza sufre un reposo prolongado con la finalidad
de clarificarla mediante un proceso fisico de separacion y precipitacion de las
aglomeraciones proteinicas residuales de la malta, los adjuntos y el lipulo conduciendo
todo esto a la mejora de las condiciones organolépticas del producto que sera entregado al

consumidor final. La maduracion se lleva a cabo en tanques metélicos similares a los de
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fermentacion con la diferencia de que no tienen tan exigentes dispositivos de refrigeracion
interna porque en esta etapa del proceso ya no hay generacion de calor. Sin embargo para
contrarrestar el efecto de la temperatura ambiental deberan estar confinados en cavas o
cuartos frios como en las cervecerias convencionales o integradas con camisas de
refrigeracion graduable como ocurre en los modernos sistemas integrados de uni tanques.

(Yepes Garcia, 2007)

La cerveza procedente de los tanques de fermentacion es enfriada con mayor intensidad
hasta 0°C y enviada mediante bombas a los tanques de maduracion en los cuales tendra un
reposo de entre 2 a 6 semanas dependiendo del grado de maduracién programado y el
esperado refinamiento del sabor que deseemos obtener para el tipo de cerveza y el

segmento poblacional para el cual estemos produciendo. (Yepes Garcia, 2007)

Utilizacion de Clarificantes

Estos agentes sedimentan las moléculas precursoras de la turbiedad, por medios
quimicos o electrostaticos, facilitan su remocion. Algunos de los clarificantes mas

utilizados son: Isinglass y la Grenetina. (Faula, 2010)

Proceso Filtracion

Es la etapa de la elaboracion de cerveza donde a la cerveza procedente de maduracion se
le da brillo debido a que atin conserva cierto grado de turbidez siendo necesario pasarla por

un sistema de filtracion. (Yepes Garcia, 2007)

El medio filtrante es el elemento fundamental para la practica de la filtracion y su

eleccion es, habitualmente, la consideracion mds importante para garantizar el
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funcionamiento del proceso. La variedad de medios filtrantes es muy diversa, asi tenemos:
fibras tejidas, filtrosy fibras no tejidas, solidos porosos o perforados, membranas
poliméricas o solidos particulados, a lo que se suma la gran variedad de materiales: fibras
naturales, fibras sintéticas, materiales metalicos, materiales ceramicos y polimeros

(Hidalgo, 2014)

La cerveza filtrada se va depositando en tanques de almacenamiento presurizados para
evitar su des carbonatacion. Durante la filtracion se le agrega a la cerveza el gas carbdnico,
asi como estabilizadores y antioxidantes. La cerveza carbonatada y mezclada con agua
carbonatada es enviada a tanques de almacenamiento donde permanecerd hasta ser enviada

al proceso de envasado (Yepes Garcia, 2007)

Ayudas Filtrantes

Estas son sustancias granuladas o fibrosas que permiten la formacion sobre el medio
filtrante de una torta pre filtrante adicional de mayor permeabilidad y mayor profundidad,
donde quedan retenidas las fases heterogéneas en forma de floculos deformables o pastas

de mayor viscosidad y contenido en s6lidos finos (Wales, 2001).

Ejemplos de sustancias frecuentemente empleadas para la ayuda de filtracion son:

1. Tierras de diatomeas o tierras diatomaceas (silice de alta pureza)
2. Perlita o lava expandida (silicato alcalino de aluminio)

3. Fibras de celulosa o pulpa de madera molida

4. Yeso

5. Carbon activado
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En general, estas sustancias se caracterizan por su baja densidad, su facilidad para
recubrir las superficies del medio filtrante, su compresibilidad, su baja tendencia a

sedimentarse y su inercia quimica con el fluido (Wales, 2001)

Las tierras diatomeas son esqueletos de diatomitas, normalmente su composicion es
superior al 85% de silica pura. Las diatomitas son algas unicelulares. Cuando mueren, los
restos de sus esqueletos se depositan en los lechos acuiferos en capas masivas. Su particular
estructura y composicion quimica le dotan de las caracteristicas de: estabilidad quimica,
baja densidad global, alta capacidad de adsorcion, gran area superficial y baja capacidad de
abrasion. Gracias a estas caracteristicas sirven como ayuda filtrante para la separacion de
los sélidos suspendidos en un medio fluido. La diatomea tiene una estructura altamente
intrincada y porosa, que le permite una gran precision en la separacion. La diferencia de
formas y tamafios de las diatomeas dan como resultado ayudas filtrantes con distintas
permeabilidades y tamafios, todas ellas con capacidad de ser usadas como coadyuvantes de
filtracion. Las tierras diatomeas procesadas son también llamadas Kieselguhr. (Tertre,

2014)

La perlita o silicato volcanico es un mineral de roca volcanica que contiene silicio.
Después de un proceso de molienda y calentamiento se convierte en un polvo ligero y

mullido. Es entonces cuando es util como ayuda filtrante. (Tertre, 2014)

La celulosa se compone de moléculas ligadas de glucosa; consolida las paredes de las
células de la mayoria de las plantas. Como la perlita, la celulosa posee una estructura
interna menos intrincada que la diatomea. La celulosa es mas compresible que las tierras

diatomeas, es decir, a altas presiones la torta tiene mas tendencia a comprimirse. Esto puede
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dar lugar a la liberacion de particulas ya retenidas en la torta de filtracion. Si la torta se
comprime disminuird la permeabilidad y por tanto se reducira el caudal de cerveza que
puede atravesar la torta. Una desventaja del uso de esta ayuda filtrante es que el coste por
kilo es mayor en comparacion con el de las tierras de diatomeas y de las perlitas (Tertre,

2014)

Concentracion de tierras diatomeas en la solucion a filtrar

Determinar el tipo de ayuda filtrante a usar, la concentracion y la cantidad a dosificar de
ayuda filtrante durante la filtracion, son pardmetros que el cervecero debe evaluar para
obtener un producto final de calidad al menor costo posible. Estos pardmetros no son fijos,
es decir, no siempre usaremos lo mismo, sino que, dependera del tipo de cerveza filtrar y
¢ésta a su vez dependera de la calidad de la materia prima y de una adecuada fermentacion.
La concentracion de la ayuda filtrante en la filtracion de cerveza se basa en la relacion de
Kg de ayuda filtrante a usar por HL de agua desaireda y carbonatada. Asi, tenemos que en
la filtracion industrial se usan relaciones de 1 a 6 o de 1 a 7 y estas son preparadas en
tanques hechos para tal fin. Otra medida que se usa para determinar si una concentracion es
la adecuada es el porcentaje de soélidos de la mezcla ayuda/agua y esta se determina
obteniendo una muestra de la solucion preparada y luego haciéndola pasar por la centrifuga.
Para una relacion de 1 a 7 el porcentaje de solidos sale aproximadamente 45%. (Tertre,

2014)

Agentes Estabilizantes

La adicion de agentes estabilizadores “puede” retardar pero no evitar la formacion de

turbideces coloidales no deseadas. Por ello, las cervezas de estabilidad prolongada son
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estabilizadas adicionalmente con preparados como el silicagel y/o polivinilpolipirrolidona
(PVPP). Al estabilizar las cervezas también se puede evitar la turbiedad no bioldgica, no
teniendo problemas como es el caso de lano formacion y homogeneidad de la espuma

(Balcells, 2013)

Los clarificantes que son efectivos contra las levaduras son generalmente inefectivos
contra el chill haze, porque las particulas que lo forman estan cargadas positivamente. Para
que estas se agrupen y sedimenten se agrega clarificantes cargados negativamente, estos

compuestos son la Silica y el PVPP o conocido como Polyclar. (Koroluk, 2014)

El llamado Silica Gels, es un gel en polvo sin sabor que propicia la absorcion de las
proteinas que causan la turbidez. Su uso excesivo puede afectar a la retencion de espuma y
al sabor. El ratio de adicion es de entre 5 y 10 gramos cada 20 litros. (Ro, 2014)

El polyclar funciona removiendo los polifenoles especificos en la cerveza a través de las
uniones y puentes de hidrogeno y se elimina posteriormente durante la etapa de filtracion.
A través de la reduccion de estos precursores de turbidez, se obtiene una cerveza
sustancialmente mas estable. (Wulfsohn, 2014)

Concentracion de los agentes estabilizantes

El uso de estabilizantes en la elaboracion de cerveza dependera de la calidad de malta y
de la estandarizacion de los procesos. Un estabilizante en la elaboracion de cerveza tiene
por finalidad asegurar la no formacion de turbios. Esta se agrega antes de la filtracion final.
La concentracion de estabilizantes dependera de la concentracion de proteinas y polifenoles
de la cerveza a filtrar, las concentraciones de estos compuestos dependera a su vez de la
calidad de malta usada en la elaboracion del mosto. Para determinar que concentracion de
estabilizante usar se debe recurrir a métodos de analisis quimicos u otros métodos que
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hallen la cantidad de proteinas y polifenoles de la cerveza a filtrar, ademas, se debe

asegurar la estandarizacion de los procesos operativos. (Wulfsohn, 2014)

Hay métodos donde la cerveza final estabilizada se le somete a ciclos de temperatura
para determinar después de cada ciclo la turbidez del producto, uno de estos métodos es el
llamado el TEST FORZADO. Si la turbidez es mantenida en niveles de control aceptables
o normativos, podemos asegurar que la concentracion de estabilizante usada es la adecuada.
La concentracion de estabilizantes se le agrega a la cerveza concentrada y esta calculada en
gr por HI de cerveza concentrada. Por ejemplo para una cerveza concentrada con un valor
inicial de 256 ppm de proteinas se agrega 25gr/HI de silica. El resultado de proteinas en la
cerveza final nos dar4 un valor aproximado de 140 ppm. Este valor de dosificacion de silica
es obtenido de prueba y error del valor final de proteinas. Es necesario evaluar una
dosificacion de silica adecuada, es decir, no agregar por agregar, ya que el exceso de
estabilizante puede afectar otros pardmetros importantes como la espuma y la filtrabilidad

de la cerveza. (Balcells, 2013)

Agua Des aireada y Carbonatada

La reduccién del nivel de oxigeno disuelto en agua a valores por debajo de 0,2 a 0,3
ppm es imprescindible para evitar la oxidacion del producto final. La técnica méas comtn de
des aireacion del agua combina un sistema de saturacion de CO, bajo condiciones de vacio.
Con ello obtenemos un agua de gran calidad, lista para su mezcla con el producto
terminado en la planta de blending o simplemente como fluido a utilizar en las fases de
empuje y recuperacion de producto. Las alternativas existentes para eliminar el O, del agua
son basicamente las siguientes tres: des aireacion por vacio, térmica y quimica, siendo las

ultimas dos las utilizadas con mayor frecuencia. (Cornejo, 2011)
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Carbonatacion y Blending

Carbonatacién y Blending son dos conceptos intimamente ligados en la industria de
bebidas.

Carbonatacion

Una gran parte de refrescos que se consumen en el mundo son sometidos a procesos de
carbonatacion, bien sea para dotarles de esa efervescencia caracteristica fruto de la dilucion
del acido carbonico, como también para conseguir un efecto conservante mediante la
reduccion del pH. En la elaboracion de la cerveza, el proceso de carbonatacion es natural y
propio de la fermentacion. En este caso, las plantas de carbonatacion permiten controlar y

afadir el carbdnico necesario para estandarizar el resultado final. (Muller, 2014).

Blending

En la industria cervecera, la implantacion de un sistema de Blending permite
incrementar la capacidad de produccion hasta un 15% sin necesidad de ampliar las bodegas.

El procedimiento consiste en la fermentacion de una cerveza estandar de alta densidad o
high gravity. En funcion del tipo de cerveza a comercializar, se procede a su dilucion
mediante la mezcla con agua des aireada. El proceso de blending es previo al de
carbonatacion, aunque muy habitualmente se funden en un Unico sistema de blending-
carbonatacion-mezcla, permitiendo asi optimizar la cantidad de instrumentacion necesaria.

(Muller, 2014)
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CAPITULO 3
Resultados de la Actividad Profesional
En la actividad profesional de la elaboracion de cerveza, hemos desarrollado multiples
mejoras en las tres etapas de la produccion de cerveza, es decir, en cocimiento,
fermentacion y filtracion, por ello mencionaremos dos casos que ejemplifican estas

mejoras.

Para uniformizar el desarrollo de los casos seguiremos la siguiente estructura:
Oportunidad de Mejora, objetivo, marco tedrico, procedimiento y resultados antes y

después

Caso 1

Reduccion de la Variabilidad del pH y del Consumo de Acido Fosférico
en la Paila Mezcladora y el Aumento del Rendimiento de la Materia

Prima en la Etapa de Cocimiento

Oportunidad de Mejora

En la etapa de elaboracion del mosto y durante la conversion de los carbohidratos de
alto peso molecular a carbohidratos de bajo peso molecular o azucares, es muy importante
el control del pH de la solucion ya sea en la paila de adjuntos o en la paila de conversion o
mezcladora ya que de ella dependera la eficiencia de la accion enzimatica (la amilasa), es
decir, un adecuado pH resultard en una mayor conversion a azlicares y por tanto un mayor
rendimiento de la materia prima. Con las mismas materias primas usadas obtenemos mayor

volumen de mosto con mayor concentracion de azlcares.
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Empezaremos describiendo el problema: El pH de la mezcla agua-malta molida, en la
paila mezcladora era muy variable al inicio del proceso, es decir, el pH medido en un punto
de la superficie de la mezcla y otro opuesto eran diferentes, oscilaba entre 5.2 y 5.7, cuando
deberia estar entre 5.4 y 5.5. Para corregir esta aparente diferencia se agregaba mas acido
con lo que se incurria en mas consumo de este insumo. Finalmente, al no estar
homogenizada la mezcla con €l 4cido, no habia una buena accién enzimatica lo que

afectaba la eficiencia de la materia prima.

Objetivo

Como se menciond lineas arriba la oportunidad de mejora se concentraba en tres

objetivos:

1.- Reducir la variabilidad del pH, es decir, reducir la diferencia de pH entre dos puntos
escogidos aleatoriamente, en la superficie de la mezcla, ademas de, obtener un pH entre

54y5.5.

2.- Reducir el consumo de acido fosférico, en el proceso de mezcla.

3.- Aumentar el rendimiento de materia prima, es decir, obtener mas volumen de mosto

con mayor concentracion de azacares. El rendimiento de materia prima se mide

por la relacion: kg extracto obtenido/kg de extracto inicial.

Marco Teodrico

En la elaboracion del mosto base para la obtencion de cerveza es necesario contar con

agua cervecera, malta, adjuntos y lapulo. Estas materias primas son la base para los
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diferentes tipos de cerveza. En algunas plantas de elaboracion de cerveza, asi como en

algunas marcas tipo premium no utilizan adjuntos.

Acondicionamiento del Agua

La elaboracion de cerveza exige que el agua usada en el proceso tenga las condiciones
de potabilidad y exenta de micro organismos, ademads, de las caracteristicas de aroma, color
y sabor. Las cervecerias obtienen el agua a través de pozos donde se colectan el agua
proveniente de la capa fredtica., o de la red publica. Para elaborar cerveza debemos
asegurar que el agua contenga los minerales adecuados que le den al producto final la
caracteristica del tipo de cerveza a obtener. Para el tratamiento del agua se usa
procedimientos de des carbonatacion y desmineralizacion para reducir la alcalinidad o
iones respectivamente. También son usados procedimientos de electrodialisis y de osmosis

inversa.

El tratamiento del agua cervecera evita obtener un producto final con sabores extrafios o
presencia de turbidez y ayuda a desarrollar procesos como la fermentacion en forma

normal.

Los minerales que requieren mas atencion en el tratamiento de aguas para la elaboracion
de cerveza son: Calcio, sulfatos, cloruros, manganeso y zinc. En la Tabla 4 se muestra el

contenido de minerales en el agua usada en Backus.

Ademas, del contenido de sales minerales en el agua cervecera es importante averiguar y
regular la alcalinidad y dureza de ésta. El adecuado contenido de sales de calcio y de

magnesio, componentes de la dureza, ayudaran a procesos posteriores tales como la
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fermentacion y en especial a la vida de la levadura a ser mas eficientes. (Rocker, 2012). En

la Tabla 5 se muestra el contenido de alcalinidad y dureza del agua usada en Backus.

Malta

Otra materia prima importante en la elaboracion de cerveza es la malta. La malta es la
fuente de carbohidratos y de enzimas que se necesitan para la obtencién del mosto en la

etapa de cocimiento, insumo para obtener cerveza en la etapa de fermentacion.

La especie de cebada mas extendida y cultivada es la Hordeum Vulgare, a pesar que
existen 16 especies originarias de paises calientes y templados en todo el mundo. La cebada
es sembrada en verano e invierno y producen variedades de cebadas que dependen del
arreglo de los granos en la espiga de la cebada, estas pueden ser de dos hileras y de multi

hileras.

En la siembra es importante contemplar los siguientes pardmetros: resistencia a
enfermedades y parasito, cascara resistente, alta capacidad para aprovechar los nutrientes,
alto rendimiento del grano, buena forma y distribucion del grano, alto flujo de absorcion de
agua y bajo sensibilidad al agua, bajo contenido de nitrégeno, alta energia germinativa y
madurez en el malteado, alta formacion de enzimas, habilidad de una modificacién, alto

rendimiento de extracto en el malteado. (Floch, 2014)

Durante el malteado de la cebada se forman complejos enzimaticos necesarios para
obtener el mosto, de igual forma se formaran complejos proteicos, algunos serviran para la

alimentacion de la levadura y otros ayudaran a la formacion de espuma.
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La malta es la materia prima resultante del malteado de la cebada. Este proceso de
maltear la cebada sirve para enriquecer al grano de las enzimas, proteinas y carbohidratos
que serviran a la formacion del mosto. El cervecero tendra que hacer una evaluacion de la
malta a través de pruebas fisicoquimicas, organolépticas y fisiologicas para analizar
parametros como la humedad, extracto, color, turbidez, proteinas y viscosidad entre otros.
El andlisis de estos parametros se realiza por la maceracion de la malta llevandolo a
temperaturas Optimas de trabajo de las principales enzimas presentes en la malta, este

proceso se le llama mosto congreso. (Floch, 2014)

Adjunto

El uso de adjuntos se empezo6 a usar en Norteamérica como sustituto parcial de la malta
debido al alto contenido de almidones, es decir, a una fuente rica de obtencion de
carbohidratos. El exceso de complejos enzimaticos de la malta contribuyé al uso de

adjuntos. Estos pueden ser de maiz, de arroz incluso de trigo. (Kunze W. , 1996)

Procedimiento

Como mencionamos los problemas presentados en la conversion eran la variabilidad del
pH en la mezcla, agua-malta y el exceso de uso de acido fosforico. Para llegar al objetivo
deseado tuvimos que hacer uso de herramientas de calidad, primero la tormenta de ideas y
luego la espina de pescado de Ishikawa. Estas herramientas nos dieron las primeras

premisas para resolver el problema. En la figura N°5 mostramos la espina de pescado.

En el analisis de causas realizada al problema de variabilidad del pH tuvimos que

realizar mediciones de ésta a la materia prima involucrada, antes, durante y después de la

50



mezcla final. Asi se obtuvo los siguientes resultados en la paila mezcladora y durante la

agitacion:
pHdelagua .............ooooiiiiiii 6.8
pH de la mezcla (malta agua).................... 5.8

Inmediatamente se toma el pH a la mezcla una vez afiadido el 4cido fosforico, es decir,
para una carga de 9120 KG de malta y 280 HL de agua, se afiadia directamente a la paila 2

litros de acido fosforico grado alimenticio. Los resultados fueron los siguientes:

pHdelamezclaenelpunto 1..................... 5.6

pH delamezclaenel punto2..................... 5.2

De los resultados se demostré que después de adadir el &cido fosforico la
homogenizacion del acido no era la mejor en la paila mezcladora o de conversion.
El valor de pH para una 6ptima conversion debe estar entre 5.4 y 5.5 (punto 1 y punto 2 se

refiere a dos puntos distintos de la mezcla).

Acciones a realizar

De los resultados obtenidos una primera accion a realizar fue regular la agitacion de las

cuchillas de la paila, es decir, aumentar las rpm de 18 a 25.

Se observa mejora, pero no la suficiente, sigue habiendo valores distintos en los puntos 1

y 2, es decir, 5.3 y 5.55 respectivamente.

Como segunda opcion fue agregar mas acido fosforico por tanto pasamos de 2 litros a 3

litros, no hubo mejoria significativa.
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Otra alternativa fue primero agregar los dos litros de acido fosforico, solo al agua, en la
paila, antes que se mezcle con la malta molida. Con este procedimiento el pH de la mezcla,
agua mas malta molida disminuyo, es decir, el pH estuvo entre 5.2 y 5.3, ademas, el tiempo

del proceso aumento6 en 17 minutos mas.

Finalmente, tuvimos la alternativa de agregar los dos litros de acido fosférico durante el
llenado del agua en el tanque de agua que seria usada en la paila de conversion. Cuando el
agua acidificada bajo a la paila y se mezcld con la malta molida se obtuvo valores de pH
entre 5.3 y 5.4. Al bajar la cantidad de acido a 1.5 litros el pH se establecio6 entre valores de

54y5.5.

La operacion de agregar el acido directamente al tanque durante el llenado era una
operacion riesgosa ya que consistia en subir una escalera de 6 metros que era la altura

donde se encontraba la tapa del tanque.

Para solucionar el problema se instalo en cada tanque de agua de un sistema neumatico
de bombeo de acido fosforico ver figura N°6. El sistema consistia de un tanque de 20 litros,
de acero inoxidable en la que en la parte superior (tapa) tenia un ingreso de aire de 2.5 bar
de presion que empujaba el contenido, acido fosfoérico, a través de linea, hacia la parte
superior del tanque de agua de 400HL en el momento en que este se estaba llenando,

dandole al agua el pH adecuado, 5.4 6 5.5.

Con este sistema se uniformizoé el pH en cada subproceso de la elaboracion del mosto y

se establecié un consumo fijo del 4cido fosférico.
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Resultados

Desde un punto de vista de la calidad, se obtuvieron mostos con pH mas estables,
entre 5.4 y 5.5, lo que signific6 mejorar otros procesos, tales como la extraccion del
amargo y la formacion del trub en la paila de ebullicidon, en el proceso de fermentacion,
donde la irregularidad del pH puede infectar el producto ya que las bacterias se pueden

desarrollar en un medio poco acido.

Desde un punto de vista de gestion, el uso adecuado del acido fosforico redujo el
consumo de éste, es decir, el consumo de lo variable que era, se estableci6 un valor fijo
para el caso fue de 2 LT/HL. Ademas, la homogenizacioén del pH aument6 el rendimiento
de la materia prima subiéndola de 94% a 97%, y la concentracion de azlcares de 15.6°P a

15.9°P, ambos parametros influencian en los indicadores de costos.

En la figuras N° 7, mostramos las graficas de control del comportamiento del pH de la
mezcla, en la figura N° 8 mostramos el consumo de acido fosfoérico y en la figura N° 9 la

eficiencia de la materia prima, antes y después de la mejora.

Conclusiones

1.- El valor del pH final al mezclar el acido fosforico con el agua y luego con la malta
molida no era el mismo que al mezclar el agua con la malta molida y luego con el 4cido

fosforico, el primero tenia un pH menor que el segundo, es decir, 5.2 y 5.5 respectivamente.

2.-La homogenizacion del pH de la mezcla con el acido no era lo suficientemente buena

cuando éste era agregado directamente por la ventana de la paila.

3.- Usar herramientas de calidad para solucionar este problema marco una forma de trabajo,

que involucr6 por primera vez al personal operario.
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4.- La uniformidad del pH en la solucion de la paila de conversion ayudo6 definitivamente a
otros procesos pero fundamentalmente ayudo al rendimiento de la materia prima. Sélo este
logro elevo en promedio 10 HL el volumen final de mosto, estamos hablando de 130 cajas

de cerveza mas por cada cocimiento a la semana son 6240 cajas.

Recomendaciones

l.- Como una primera medida de agregado del acido fosforico al tanque de agua se
recomendo instalar un equipo mecénico que empujaba el total del acido contenido en un
tanque por presion de aire hacia el tanque de agua. La homogenizacién del acido se
producia por la turbulencia que generaba el llenado del tanque. Era sumamente riesgoso
hacerlo desde la tapa del tanque de agua. Sin embargo, se realizd una segunda
recomendacion y fue la de dosificar el acido fosforico en la linea de agua que llenaba el

tanque.

2.- Como corolario de la primera recomendacion fue pedir que todas las sales que se usaban

en las pailas durante la etapa de cocimiento se dosificaran en linea.

3.- Capacitar al personal supervisor en herramientas de calidad tales como PDCA (Plan,

Do, Check and Act) y mejora continua en la solucion de problemas.

4.- Instalacion de un mini laboratorio en el area de cocimiento con la finalidad de ser mas

oportunos en el desarrollo de la produccion.
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Tabla N° 4

Andlisis de los minerales del agua de proceso

Solidos
ID gl?):: Cloruro Calcio Magnesio Carbonatos Bicarbonato Fosfato  Disueltos Conductividad Sulfatos Aspecto Color Olor Sabor
Totales
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Us/cm ppm
24/11/2015  0.29 41 48.09 1.47 0 45.14 N N N N N
23/11/2015  0.26 40 50.5 0 0 218 311 N N N N N
22/11/2015 0.3 40 49.7 1.47 0 40.26 0 220 315 N N N N N
21/11/2015  0.29 46 46.49 1.47 0 29.28 228 326 N N N N N
20/11/2015 0.3 42 46.49 2.45 0 32.94 0 217 310 N N N N N
19/11/2015  0.28 42 45.69 1.96 0 26.84 211 301 N N N N N
18/11/2015  0.26 45 45.69 1.47 0 24.4 210 300 N N N N N
17/11/2015  0.27 46 44.89 1.47 0 31.72 219 313 N N N N N
16/11/2015 0.27 46 44.89 1.47 0 31.72 211 302 N N N N N
14/11/2015  0.22 46 44.09 1.47 0 26.84 214 305 N N N N N
13/11/2015  0.27 39 44.89 1.47 0 39.04 214 305 N N N N N
12/11/2015  0.28 35 45.69 0.98 0 31.72 216 308 N N N N N
11/11/2015  0.29 37 47.29 1.47 0 34.16 0 299 N N N N N
10/11/2015  0.29 46 47.29 1.96 0 41.48 221 315 N N N N N
09/11/2015  0.28 44 45.69 0.98 0 31.72 217 310 N N N N N
07/11/2015  0.29 42 47.29 1.96 0 39.04 0 114 306 N N N N N

Fuente: (Johnston, 2015) La tabla adjunta muestra los analisis de minerales que se le hacen al agua cervecera.
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Tabla 5

Andlisis de la dureza del agua de proceso

Alcalinidad Dureza Dureza Dureza
Fecha Alcalinidad Dureza Dureza
ID Planta Ao Residual o Magnésica Temporal Permanente
Muestreo Total ppm Total ppm Calcicappm

ppm ppm ppm ppm

24/11/15_1_TK coc Ate 24/11/2015 2015 37.33 0.10 127.11 121.06 6.05 37.33 89.78
23/11/15_1_TK COC Ate 23/11/2015 2015 38.33 0.08 131.14 127.11 4.04 38.33 92.81
22/11/15_1 TK COC Ate 22/11/2015 2015 33.29 -0.19 131.14 125.09 6.05 33.29 97.85
21/11/15_1_Tanque Cocimiento Ate 21/11/2015 2015 2421 -0.57 123.07 117.02 6.05 2421 98.86
20/11/15_1 _TK COC Ate 20/11/2015 2015 27.24 -043 127.11 117.02 10.09 27.24 99.87
19/11/15_1_Tanque Cocimiento Ate 19/11/2015 2015 22.19 -0.66 123.07 115.00 8.07 22.19 100.88
18/11/15_1_Tanque Cocimiento Ate 18/11/2015 2015 20.18 -0.76 121.06 115.00 6.05 20.18 100.88
17/11/15_1_Tanque Cocimiento Ate 17/11/2015 2015 26.23 -0.39 119.04 112.99 6.05 26.23 92.81
16/11/15_1_Tanque Cocimiento Ate 16/11/2015 2015 26.23 -0.39 119.04 112.99 6.05 26.23 92.81
14/11/15_1_Tanque Cocimiento Ate 14/11/2015 2015 22.19 -0.58 117.02 110.97 6.05 22.19 94.83
13/11/15_1_Tanque Cocimiento Ate 13/11/2015 2015 32.28 -0.05 119.04 112.99 6.05 32.28 86.76
12/11/15_1_Tanque Cocimiento Ate 12/11/2015 2015 26.23 -0.40 119.04 115.00 4.04 26.23 92.81
11/11/15_1_TK COC Ate 11/11/2015 2015 28.25 -0.37 125.09 119.04 6.05 28.25 96.84
10/11/15_1_Tanque Cocimiento Ate 10/11/2015 2015 34.30 -0.05 127.11 119.04 8.07 3430 92.81
09/11/15_1_Tanque Cocimiento Ate 09/11/2015 2015 26.23 -0.40 119.04 115.00 4.04 26.23 92.81
07/11/15 1 TKCOC Ate 07/11/2015 2015 32.28 -0.16 127.11 119.04 8.07 32.28 94.83

Fuente: (Johnston, 2015) La tabla muestra el contenido de la alcalinidad y dureza del agua cervecera.
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CAUSE & EFFECT (FISHBONE) DIAGRAM

Project Name: Homogennizacién del pH
Date:
Prepared By: Gabriel Arana
Notes:
HOMBRE MATERIAL
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Equipo usado en elagregado

de acido

.
Uso de diferentes equipos en
cada cocimiento

No hay uniformidad en las operaciones

No uso de Registros
estandarizados

Falta control o seguimiento
del proceso de filtracion

Plan de Mantenimiento

Equipos de Instrumentacion
-

Instalacion de un mini laboratorio T

Herramientas menores

Falta de Herramientas
basicas

Malas programaciones
de mantenimiento
Programas preventivos
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Figura N°5.- (Arana, 1994) La figura muestra las causas que afectan la homogenizacion del pH.
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DIAGRAMA DE FLUIO INGRESO DE AGUA CERVECERA A LAS PAILAS

ESTADO INICIAL
AGUA CERVECERA |

A 4

a1
VOL=400 HI

TANQUES DE AGUA CERVECERA’L

Altura de los Tanques

PAILA DE

ADJUNTOS

5 metros (]
5TO PISO
DOSIFICACION A.FOSFORICO
MANUAL
2D0 PISO

ESTADO FINAL
AGUA CERVECERA |

INGRESO AIRE 2.5 BAR

=

TQ.20 LITRO
DOSIF.A.
FOSFORICO

TANQUES DE AGUA CERVECERAl’

Altura de los Tanques
5 metros

PAILA DE
ADJUNTOS

TQ. 2
VOL=400HI

PAILADE
CONVERSION

A J

INGRESO AIRE 2.5 BAR

TQ.20 LITROS
DOSIF.A.
FOSFORICO

5TO PISO

200 PISO

Figura N° 6. (Arana, 1994) La figura muestra el cambio de dosificacion de acido fosforico.
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Figura N° 7 (Arana, 1994). Las figuras reflejan el comportamiento del pH de la mezcla antes y después.
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Consumo de Acido Fosforico
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Figura N° 8. (Arana, 1994) La figura muestra el consumo del acido fosforico antes y después de la
mejora.
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Figura 9. (Arana, 1994) Eficiencia de materia prima antes y después.
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Caso 2
Reduccion del Consumo de Ayuda Filtrante / Etapa de Filtracion de
Cerveza

Oportunidad de Mejora

En esta etapa de la elaboracion de cerveza es muy importante obtener una cerveza

final de calidad al menor costo posible. El mayor costo que incide con fuerza en esta

etapa es el consumo de ayuda filtrante.

Un primer analisis del consumo de ayuda filtrante de los ultimos 19 meses (entre
Marzo del 2012 y Setiembre del 2013) muestra que estos no han sido regulares, los

valores han oscilado entre 131 gr/HL a 164 gr/HL, como lo muestra la siguiente figura.

Consumo de Ayuda Filtrante
170

165

S A A
o | N \ [ ¥ '
135 \y/

130

gr/HI

125

120

Jul-12

Mar-12
Apr-12
May-12
Jun-12
Jul-13

Aug-12
Sep-12
Oct-12
Nov-12
Dec-12
Jan-13
Feb-13
Mar-13
Apr-13
May-13
Jun-13
Aug-13
Sep-13

Figura 10. (Arana, 2013) Figura que muestra el consumo de ayuda filtrante en gr/HL al inicio del
proyecto.
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La variabilidad del consumo la podemos atribuir en un analisis preliminar a la
variabilidad de la maquina, del material, del hombre y del método, como lo mostramos

en la siguiente figura.

Diagrama de Pareto

% INCIDENCIA

MACQUINA MATERIAL METODO PAARN FPEDICION FEDIO
AMBIEMTE

Figura 11. La figura muestra las causas de variabilidad en la incidencia en el
consumo de ayuda filtrante, bajo el analisis de las 6 M. (Arana, 2013).

Estaremos centrando el proyecto en la reduccion del consumo de ayuda filtrante en la
filtracion de cerveza por los filtros krones y Steinecker que son los que consumen mayor

ayuda filtrante e impactan en el indicador general.

Objetivo

Como se mencioné lineas arriba el objetivo del proyecto es estabilizar y reducir el

consumo de ayuda filtrante, es decir, alcanzar un consumo de 130 gr/HL.

El efecto de alcanzar el objetivo tuvo resultados indirectos positivos tales como:

1. Aumento del tiempo de filtracion por lo que el volumen filtrado sera mayor.
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2. Reduccion del consumo de agua en el lavado del filtro.

3. Mayor tiempo para las operaciones de limpieza.

Marco Teodrico

La etapa de filtracion es la parte de la elaboracion de la cerveza en la que obtenemos
el producto final, es decir, una cerveza brillante y estabilizada. En realidad es la

culminacién de un largo proceso de elaboracion.

En esta etapa se debe tener en cuenta los insumos de filtracion y estabilizacion, los

equipos de filtracion y las metodologias de operacion. (Hidalgo, 2014)

Otro tema a tener en cuenta que no participa como tal en la filtracion, es el proceso de
blending, es decir, la mezcla de agua carbonatada y des aireada con cerveza. (Cornejo,

2011)

Ayuda Filtrantes

Como su nombre lo indica son sélidos granulados de cierta permeabilidad que
permite la filtracion de liquidos debido a su estructura interna, obteniendo productos
brillantes y limpios. Ademas, no afectan la calidad del producto ya que no aportan color

ni sabor.

Estas ayudas filtrantes pueden ser: tierras diatomeas, perlitas o celulosas.
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En general las ayudas filtrantes son preferidas en la filtracion de cerveza ya que son
compresibles, no sedimentables durante el proceso y cubren bien la superficie del medio

filtrante. (Wales, 2014)

Estabilizadores

Son compuestos que evitan la formacion de turbidez en el tiempo, es decir, hasta la

vida media del producto en el mercado.

Estas sustancias en la produccion de cerveza se agregan antes de la filtracion, algunas
industrias cerveceras lo agregan dosificandola a lo largo de la filtracion y otras utilizan

filtros.

En el caso de dosificarlo a lo largo de la filtracion, el uso inadecuado de ésta puede
afectar a la duracion de la filtracién ya que son sustancias normalmente en forma de

polvo. (Balcells, 2010)

Equipos de filtracion

Los equipos de filtracion son filtros con diferentes medios filtrantes. Unos son de

placas verticales u horizontales y otras son de velas, es decir, tubos verticales filtrantes.

Sea el filtro usado, los medios filtrantes deben estar en buenas condiciones, es decir,
sin huecos ni dobleces ya que esto puede afectar la formacion de la torta filtrante sobre

el medio filtrante.
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Es importante mantener los medios filtrantes limpios después de cada ciclo de

filtracion y para ello debemos usar estaciones CIP que permitan tal operacion.

Meétodo de filtracion

La forma en que se desarrolla la filtracion debe ser estandar, es decir, los operarios

deben actuar de manera similar durante la filtracion.

Los operadores no solo deben conocer la forma de operar el filtro, es decir, conocer
el automatismo del equipo, sino, también deben conocer cudles son los principios de
filtracion, conocer, cuando aumentar la dosificacion de ayuda filtrante, cuando
recircular, cudndo bajar el flujo de filtracion, etc., todo aquello que por falta de

conocimiento de la forma correcta de filtrar pueda afectar la eficiencia de filtracion.

Procedimiento

Como ya mencionamos debemos estabilizar y reducir el consumo de ayuda filtrante.
Para cumplir con el objetivo hemos utilizado una metodologia basada en seis sigmas,
esta metodologia se basa en un procedimiento de cinco etapas, estas son: Definir, Medir,

Analizar, Mejorar y Controlar.

Cada una de estas etapas nos llevara a la solucion del problema planteado.
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Definir

En esta etapa tuvimos que explicar cual era la situacion actual del consumo de ayuda
filtrante y elaborar el Project charter, un documento oficial donde nos comprometemos a

alcanzar el objetivo.

La situacion actual la mostramos en la figuras 1 y 2 arriba mostradas, el Project

charter la mostramos a continuacion.

CARTILLA DEL EQUIPO/PROYECTO (PROJECT CHARTERY)

Nombre del Proyecto
Fecha (Ultima Revision):
Preparado Por:
Aprobado Por:

Consumo de Ayuda Filtrante

N° Proyecto:

24-10-2013

Gabriel Arana C.

Area: Elaboracion.

Alfonso Gordillo

Seccién: Filtracién.

Caso de Negocio:

Oportunidad (Problema de Alto Nivel):

El indicador de consumo de ayuda filtrante en sala de filtracion en los dos primeros meses

del F14 esta 156.04 gr/HI total

Definicidn del Defecto:
'Variabilidad en el consumo de ayuda filtrante_

Objetivo:

Alcance del Proyecto:

Alcanzar un consumo de ayuda filtrante 130 gr/HI mensual en la filtracion de cerveza.

Punto de Partida del Proceso: Linea de trasiego de cerveza a sala de filtro_

Punto de Llegada del Proceso: Salida Filtro_

Ahorros/Beneficios Esperados: Reduccidn de los costos de filtracidn por la reduccidn de
26.04 gr'Hl en la filtracién de cerveza que significa un ahorra de 100,000 U$% anual.

Dentro del Alcance” Proceso de Filtracidn en sala de filtro.

Fuera del Alcance: Proceso de filtracidn en de sala cocimiento y de TEX.
Cervezas con un recuento mayor a & millones. Por establecer el rango de
filtrabilidad.

Plan del Proyecto: Equipo:
Tarea/Fase Fecha de Inicio | Fecha de Términa Término Real Nombre: Rol: Compromiso (%):

Definir 19-Jun 10-Jul 26-Jul Alfonso Gordillo Director 10

Medir 19-Jun 10-Jul 26-Jul Eduardo Aranibar__|Dueiio del Proceso 10

Analizar 10-Jul 14-Aug 14-Aug Fernando Villanuevi Lider 10

Mejorar 14-Aug 1-Oct EN PROCESO Daniel Cuadros Lider 10

Controlar 31-0ct EN ADELANTE EN ADELANTE segundo Delgado Supervisor 10
Leonicio Miranda Supervisor 10
Jaime Mendoza Supervisor 10
Tayrone Ramirez Filtrador 10
Gino Vergara Filtrador 10
Henry Soles Filtrador 10
Jorge Bustamante |Filtrador 10
Luis Inocente Filtrador 10
Sergio Gonzales Analista 20
Gabriel Arana Facilitador 20

Figura 12. La figura muestra el documento llamado Project Charter, sirve de inicio en un
proyecto seis sigmas. (Arana, 2013)

Luego de la descripcion actual del problema y de la elaboraciéon del Project charter,

se elaboran otros documentos tales como: el arbol CTQ (costo, tiempo y calidad), el
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mapeo del proceso y el analisis SIPOC (proveedores, entradas, proceso, salida y

clientes). Estos documentos lo mostramos en el anexo 22.

Medir

En esta etapa debemos hacer mediciones del indicador a mejorar en este caso el
consumo de ayuda filtrante. Las mediciones se hicieron desde abril a junio del 2013.
Antes de realizar las mediciones debemos realizar un analisis de medicion, es decir,
certificar que lo medible sea lo correcto-confiable y no se afecte el desarrollo del

proyecto por una mala medicion.

El analisis de medicion estuvo orientado a asegurar el peso de las bolsas de ayuda

filtrante y para ello se tuvo en consideracion lo siguiente:

1. El consumo de ayuda filtrante se realiza a través del uso de bolsas selladas y pesadas
por el proveedor. El proveedor envia un certificado de andlisis granulométrico del
contenido de las bolsas asi como el peso del lote enviado. El peso de cada lote es
inspeccionado y certificado por las aduanas de los paises exportadores e
importadores.

2. En el proceso de filtracion se usan bolsas exactas de ayuda filtrante para la
dosificacion y cada bolsa contiene 22.68 KG de ayuda filtrante.

3. Se realizé un andlisis del peso de cada bolsa. Para ello se separ6 una muestra de 20
bolsas y se pesaron cada una, el peso promedio de cada bolsa fue de 22.98 KG (bolsa
+ contenido) y el peso de la bolsa vacia con restos de ayuda fue 0.310 KG y el peso

de la bolsa vacia fue de 0.300 KG.
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Luego de este andlisis se declard confiable la medicion de los kilos en las bolsas de
ayuda filtrante usados en el proceso de filtracion y se adjunta el certificado de calidad

del proveedor en la figura N° 13.

Una vez determinada la certeza de la medicion del consumo de ayuda filtrante

procedimos a determinar la capacidad y la grafica de control del proceso.

Para hallar la capacidad del proceso y finalmente la grafica de control se utilizan
herramientas estadisticas de los datos recogidos desde abril a junio, las herramientas

usadas fueron:

1. Series de tiempo.
2. Normalidad del proceso
3. Graficos de control y rango movil para datos discretos.
4. Capacidad del proceso.
Estos célculos se realizaron para los procesos de filtracion en el filtro Krones y
Steinecker.
A continuacion en la figura N° 14 solo mostramos el Grafico de control y la
capacidad potencial del proceso para la filtracién de cerveza blanca en el filtro Krones.
Como era de esperarse la capacidad del proceso es menor que uno (Cp>1 para

declarar el proceso capaz), ademas, muestra una considerable variabilidad.

Terminado esta parte de la metodologia la siguiente etapa es el analisis.
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EP Minerals- ‘

CERTIFICATE OF ANALYSIS

Deli;.rery Address : E‘ocl'dFtDE.A&.dCdKra?":( S PO Number + 44000239689-3

U.C.P. BACKUS Y JOHNSTOM S.AN. P TOM S.AA. .

AV. NICOLAS AYLLON 2986, ATE AV, NICOLAS AYLLON 3085, ATE Order Number : C149026

LA, PERU LIMA, FERU

Equipment No : SUDU 6811658

Seal No : 3E7V0263

Customer Part No Description - - Shipped Order Gty Jom

FP1 BREWERY GRADE D.E. 905 1885.20 22.68 K5

Lot Batch Mo Let Oty MFG Date Test Name Result Units Spec Min Spec Max

1FD1KI3 155 6/2/2013
I 28 MERCENT Trace percenl oo 0:8
1 180, FERCENT 4.3 percenl a L
ALUMINUM - EBC T4 ppm o] 18C
ARSENIC - EBC 4.2 ppmAs 0.0 10.C
CALCIM- FAD 2335 ppm o 500

. IRON - EBC 44 ppim D 8C

LOI - USFCU 0.00 percent 0.0D 0.5C
MOISTJIRE USFCC 0an percent 0.00 1.0Z
CQDOR - IN HCL Neutral WA Neutral Mautra
PERMEABIL TY 99 rclarcies 69 113
PH- EP 71 NA 80 Bl
TASTE - EBC Meirtral M, NeL tral Neutra,
WEBD 25 Ibs/Ft3 o} 23

400 kg3

BOO-22B-38B65 . Fax 1-775-824-7577 . 150 Coal Canyen Road, Lovelock, Nevada 89418, USA . www.cpminerals.com

Flease check all quality valuss on this certificate of analysis carefuly end promatly notify “P Minerals of any discrepenc es at800-228-3865, Froducl has no expiration data.

Page 2 of 4 Feporl Date Ef¥2C 5 2:6647P\M

Figura 13. (Laboratory Minerals, 2013) Figura que muestra el Certificado de Calidad del Proveedor, respecto de la cantidad de ayuda filtrante por
bolsa.
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Grafica de control y Capacidad del proceso

Grafica de Control

Capacidad del proceso

Grafica I-MR de CONSUMO AYUDA BLANCAS KRONES

-y LCE=20E3
175 4
I T-1480
B
1%
100
LCI=828
i 5 9 ©# # #n & A B T 4
Cicles de Filtracion
LES=£5.11
-]
: W
» A A
g M & H FR=21.15
H,NJVHV | ‘\f‘/ V\/U \
'] [ L=l
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Diesempeio ohosrvada || Exp. Destro del rendimient || Exp. Rendimientn geners
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PPM > LES BL3E3E36 PP > LES GB4ETRAT PPM = LES BRIGTT.S%
PPM Tomal  E36363.8¢ PPM Tosal  T4ETOR3S PPM Toml  PEE0E7.12

Figura 14. (Arana, 2013) La figura muestra el Grafico de Control y Capacidad del Proceso para filtracion de cervezas blancas para filtro Krones.

71




Analizar

En esta etapa de la metodologia debemos determinar cuéles son las variables que

causan variabilidad al proceso, es decir, no dejan que el proceso sea capaz.

Para determinar estas variables es necesario conocer el proceso, ademas, de utilizar

herramientas estadisticas. Las herramientas son:

1.- Diagrama Causa- efecto.

2.- Matriz de analisis formal de fallas.

3.- Andlisis de correlacion y regresion.

4.- Lean Manufacturing.

Nuevamente el desarrollo de esta parte de la metodologia la mostramos en el anexo

NP° 22. Solo mostraremos algunas figuras para explicar esta etapa.

Empezamos esta etapa con sesiones de tormenta de ideas entre todos los operarios y
supervisores del area. De esta lluvia de ideas, desarrollamos el diagrama de causa-efecto

o también llamado diagrama de Ishikawa.

A continuacion la figura N° 15 muestra el diagrama causa-efecto para la mejora del
indicador. Esta etapa es muy importante la participacion del personal involucrado en las
operaciones, ya que son ellos los que estan directamente relacionados con el proceso y

los problemas que este tiene.
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HOMERE MATERIAL

Cerveza Madura \
Alto contenide de levedura f
Alta contenido de proteinas

Agua para la limpieza

Con particulas extranas ]
eacL.Lmpieza

no normalizados

Malos Relevos

.
£

Premura al terminar el tuma
Malz comunication

bdala concentracion de las ! Reduccion

soluciones de limpisza
del Consumo
Equipos de Instrumentacion de Ayuda
Mo uso de graficas y qaqip . y
Hegistr{:ns Sensores malogrados filtrante
. (ternp, nivel, presion
estandarizadas Mueves y desconocidos
—_—

Sensores descalibrados

Falta control o seguirmisnt
del proceso de filtracio

Repuestos

Wiala calidad
Demaora en la reposicion
Equipos simulados

METODO

MAGUINA

Figura N°15. (Arana, 2013)  La figura muestra el Diagrama Causa- efecto para el consumo de ayuda filtrante, primera parte.
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HOMBRE MATERIAL

Ayuda Filtrante \\

-_— " Wariscian en el Barmano de particull

Mo bary uniformidesd &n las operaciones de la ayuda Filtrante
usada &n proceso de fltracion

Disciplina Operativa

Ajre
Baja presion de sire durante s limpiars |
Personal Mantenimiento NMuew Aditivos .
Tapan los elmentos filtrantes I
Falta Capacitacion
curva de aprendizaje cD2

Eaja pureza del gas \
rescircula el filtro

Malas limpiezas / Equipos filtracion

Falta pracedimisntas 2
T Elermentas filtran tes @n mal astadb

‘Walvulas corroidas
Implante de bambas corrod as

Plan de Mantenimiento

Herramientas menores
Mfaslas programacioneas
de mantenimiento
Programas preventivos

/

METODO MAGUINA

Falta de Herramientas
basicas

L

Reduccion del
Consumo de
Ayuda
filtrante

Figura N°15. (Arana, Consumo de Ayuda Filtrante, 2013) La figura muestra el Diagrama Causa- efecto para el consumo de ayuda filtrante, segunda

parte.
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Luego seguimos con la elaboracion de la matriz de andlisis de formal de fallas
(AMEF por sus siglas en inglés) que nos permitira de una manera cuantitativa identificar
las variables que estan afectando el proceso. Para el caso se identificaron dos variables
que insidian notablemente en el consumo de ayuda filtrante y son el contenido de células
de levadura o recuento de levadura y el contenido de beta glucanos en la cerveza a

filtrar.

A continuacion en la figura N° 16 mostramos la segunda parte del AMEF.

Siguiendo con la metodologia el siguiente paso es aplicar el analisis de correlacion y
regresion de los datos medidos, es decir, corroborar que el contenido de células y el
contenido de beta glucanos afectan el consumo de ayuda filtrante. Esta parte de la

metodologia como que corrobora lo que se determin6 en la matriz de analisis de fallas.

También se analizaron otras variables que se pensaba podian afectar el consumo de

ayuda filtrante como son la turbidez y el diferencial de presion.

Solo mostraremos la correlacion y la regresion de las variables que confirmaron su
incidencia en el consumo de ayuda filtrante, es decir, el contenido de células y beta

glucanos de la cerveza a filtrar.

En esta etapa es importante interpretar y analizar el grafico de residuos que se obtiene
del analisis de regresion, ademas, es importante que estos residuos cumplan con un

comportamiento normal. También es necesario analizar la predicitvidad de la variable,
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por ello, del analisis de regresion, debemos obtener un R* mayor a 0.7 y realizar una

prueba de hipotesis.
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Tabla N°6

Matriz de Andlisis Formal de Fallas.

Recommended Action

Responsibility and
Target Completion Date

Action
Taken
FECHA DE
TERMINO

Revised
Severity
(1-10)

Revised
Occurrence
(1-10)

Revised
Detection
(1-10)

Revised
Risk
Priority
Number

Redisenar
proteccion

Colocar mando en
sala de filtro

Actualizar/
Repotenciar
programa de
mantenimiento.

Actualizar/
Repotenciar
programa de
mantenimiento
preventivo

Solicitar los
certificados de
analisis.

Seguimiento del
recuento de
levadura de la
cerveza a filtrar.
Creacidon de un
metodo grafico y
numerico del control
de la filtracion
(diferencial de
presion)
Capacitar al
personal.

Redisenar método
de limpieza.

Colocar filtros de
agua.

Cambio de los
elementos filtrantes
e inspeccién
periodica de estos.

A. Carnero / sem 31

A. Carnero / sem 25

G.Arana / sem 27

G.Arana / sem 27

S.Delgado /sem 30

J.Mendoza /sem 28

G.Arana / sem 27

Supervisores /sem
19-21

G.Arana / sem 20

L.Miranda /sem 17

A. Carnero / sem 33

sem 31

sem 26

sem 28

sem 28

sem 29

sem 28

sem 28

sem 21

sem 21

sem 18

sem 33

2

2

2

48

48

27

448

32

27

Fuente: Tabla®6 Matriz Analisis formal de fallas. (Arana, 2013)
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A continuacion solo mostramos en las figuras N° 17 y 18 el andlisis de correlacion y
regresion de la variable conteo de células de levadura con respecto al consumo de ayuda

filtrante. En el anexo 25 se muestra el analisis total de las variables.

- - Consumo
Correlacion entre Consumo de Ayuda Filtrante VS ., s, | ecuento
Recuento Filtrante

134.720 4.00
Grafica de dispersion de Consumo de Ayuda Filtrante vs. Recuento 12840 3.0
115.28 2.25

L]
2 e y . 124.60 2.9
3 . 126.40 3.70
o 160 s 122.70 2.60
5 ! *° 11025 2.00
5 140 L " ¢ 143.00 5.90
: Y s, 151.89 4.00
g0 ¢ 12207 | 310
> e 152.82 5.20
- 171.64 6.10
. 140.62 3.50
. 151.80 4.95
0 1 2 3 4 5 6 7 8 127.66 4.20
Recuento millones celulas de levadura 135.79 2.00
125.00 3.40
Correlaciones: Consumo de Ayuda Filtrante, Recuento 154.80 a7
Jorrelacién de Pearson de Consumo de Ayuda Filtrante y Recuente = 0,933 110.91 2.55
falor P = 0.000 141.70 3.50
De los resultados podemos mencionar lo sgte: 109.76 2.05
1.- Del coeficiente de Pearson podemos decir que hay fuerte relacion directa 133.37 3.80
entre el consumo de ayuda y el recuento. 132.00 3.80
2.-El valor P<0.05 rechaza Ho, por tanto hay dependencia entre las variables. 147.09 3.60
118.69 2.60

Figura N° 17. La figura muestra la Correlacion entre el conteo de células y el consumo de ayuda filtrante,
es el grado de dependencia. (Arana, 2013).
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Anafisis de regresion: Consumo de Ayuda Filtrante vs. Recuento

La scuacidn de regresion e
Consumc de Ayuda Filtrante = 85.7 + 12.9% Recuento

PredicTtorxr Coer SE Coer T »
Constante as.661 2.943 29 .11 ©0.000
Recuentco i1z.92338 O.7140 is.12 .000
S = T7.32687 R—cuad. = 87.0% R—cuad. (ajusctado) =— 86.7%

Andlisis de varianza

Fuente GL sSC M r >
Regreaidbn - 8 17618 17618 3z28.18 o.000
Error residual a9 2630 sS4
Total s0 2o=24as
Graficas da v id Panran e Ayuda Filtrante
Grafca de probabilidad normmaasl . s e

i s 10 A8 20 28 30 3% 40 4% so
et e ol el

Consumo
deAyuda | Recuento
Filtrante
» [ ~7.5230%-15 134.70 4.00
Dwsv. Bt ?2%)
95 N 51 128.40 3.50
A
% eI e 115.28 2.25
0 4 124.60 2.90
Y 126.40 3.70
E 3 122.70 2.60
2 4 110.25 2.00
20 4 143.00 5.90
10 1 151.89 4.00
1 123.07 3.10
: : : : 152.82 5.20
20
REeiDT 171.64 6.10
140.62 3.50
De los datos del analisis de regresion podemos concluir lo sgte: 151.80 _
1. Que la variable recuento tiene una capacidad predictiva para la variable :i;g :z
consumo de avuda grlrante va que R2 €S mayor a 70%. (87%) 125'00 3"0
2. Quela regresion esta bien hecha va que los residuos o residuales tiene 154.80 277
un comggrlamtento normal. 110.91 2.55
3. La prueba de hipotesis para la causa raiz recuento se planteo de la 1.7 250
siquiemte forma: 109.76 2.05
Hipotesis: 7
Ho: no hay relacion entre la ayuda filtrante y el reuento. S =
Ha: si hay relacion entre la ayuda filtrante y el recuento. 133.00 3.80
4. Al ser P<0.05 entonces se recahaza Hoo lo que es lo mismo aceptamos ::;g ;2

Ha, es decir Ia variable recuento es sianificativa.
Figura N°18. (Arana, 2013) La figura muestra el Analisis de regresion y normalidad de los residuos para

el conteo de células.
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Para complementar esta parte realizamos un analisis de los procesos que no aportan
valor o que tenemos que mejorar. Este analisis se realiza en el marco del Lean

Manufacturing, es decir, que procesos generan desperdicios o ineficiencias.

Mejorar

Ahora vamos a pasar a la siguiente etapa de esta metodologia y es la etapa de

mejorar.

En esta etapa debemos encontrar la mejor combinacion de las variables que
minimicen el consumo de ayuda filtrante, es decir, cudl sera la mejor combinacion de la
variable recuento y contenido de beta glucanos como para hallar el valor mas 6ptimo del

consumo de ayuda filtrante.

Para ello debemos realizar pruebas experimentales que involucren las variables que
afectan el indicador y aplicar una herramienta estadistica llamada DOE (The design of

experiments).

Para mejorar la variable del contenido de levadura en la cerveza a filtrar se realizaron

las siguientes acciones:

1. Implementacién de las purgas de trub durante el llenado de los fermentadores, es

decir, cada cocimiento se purga el trub.

2. Variacion del flujo de la cosecha antes 35 HL/H actualmente 15HL/H
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3. Optimizacion de las purgas de levadura aumentando la frecuencia de extraccion y

controlando el porcentaje de solidos a 10%.

4. Disciplina operativa.

Igual forma para mejorar el contenido de beta glucanos se realizaron las siguientes

acciones:

1.- Se realizaron pruebas de descanso de la malta en 45 C por 10 minutos en paila

Mezcladora. En la linea 1 de cocimiento (lauter) se realizaron cocimientos con

descanso en 45 C.

2.- Se evalua el comportamiento de distintas clase de maltas en la paila mezcladora a

45°C de descanso.

3.- Las pruebas continuaron con la finalidad de encontrar un equilibrio entre la

filtrabilidad y la espuma en cerveza final.

Una vez realizadas estas mejoras en las variables recuento y beta glucanos en la
cerveza a filtrar, se aplica la herramienta estadistica DOE sobre los nuevos valores de
recuento y contenido de beta glucanos, la finalidad es averiguar la significancia
estadistica de estas variables sobre la variable de salida, es decir, el consumo de ayuda

filtrante.

En la figura N°19 mostramos el resultado del DOE experimental.
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Para verificar que el DOE estd bien hecho debemos averiguar el comportamiento
normal de los residuos, para nuestro caso el DOE estuvo bien hecho debido a que los

valores tienen un comportamiento normal.

—d
ﬁﬂ Hoja de trabajo 1 ™**

s 1 2 c3 c4 c5 C6 ] c8

'OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques CONTENIDO DE BETAGLUCANOS RECUENTO | SALIDA |
1 | 1 1 i 1 100 2 9%
2 | 2 2 1 1 200 2 198
3 4 3 1 1 200 : 207
4 3 4 1 1 100 6 105
5
6
i
8

Diagrama de Pareto de los efectos
(la respuesta es SALIDA, Alfa = 0.05)
B5.8
| Faltor  Momibia
§ s
A -
E a
-
AB
0 20 40 60 80 100
Efecto

PSE de Lenth = 6.75

Figura N°19. La figura muestra el Disefio experimental para las variables recuento y
contenido de betaglucanos (Arana, 2013)

Para graficar la mejor combinacion de las variables recuento y contenido de beta

glucanos para optimizar el consumo de ayuda filtrante, hemos usado la grafica del cubo
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(existe dos graficas mas son tipo area y tipo volumen) ya que nos muestra la mejor

direccion de la mejora.

En la figura N°20 mostramos la gréafica del cubo.

Grafica de cubos (medias de los datos) para SALIDA

5 [ &
RECUENTO

93 198

100 200
COMTEMIDO DE BETAGLUCAMOS

Figura N°20. La figura muestra la Grafica del cubo para el consumo de ayuda filtrante. (Arana,
2013)

Esta grafica nos muestra que cuando el contenido de células y de beta glucanos es de

2 y 100 respectivamente en la cerveza filtrar, el consumo de ayuda filtrante debe estar en

98gr/HI.
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Controlar

Para terminar la ultima etapa de la metodologia debemos nuevamente realizar una
grafica de control y determinar nuevamente la capacidad del proceso con los nuevos
valores del consumo de ayuda filtrante luego de las mejoras. La finalidad es visualizar y

cuantificar la mejora del proyecto.

Es importante en esta ultima etapa establecer un control periddico del indicador, es
decir, un periodo de tiempo razonable donde podamos reaccionar ante un desbalance del

indicador, ello permitira tomar acciones inmediatas para el mejor control del indicador.

En las siguientes figuras N°21 y 22 mostramos la grafica de control y la capacidad

del proceso.

Grafica I-MR del Consumo de Ayuda Filtrante Krones
- -
-E 160 . LCS=163.77
=
-
= 140 4
a ®=134.67
-
-
= 120 4
-3
E
] LCI=105.58
s wo-l : ; . ’ ; . ;
&2 | 3 s 7 S 11 13 15 17
Ciclos de Filtracion
40
LCS=35.74
— 30-—
=
2
E 204
-]
g
& 10 '//\// FR=10,94
o4 LCI=0
1 3 5 7 3 11 13 15 17
Observacion

Figura N° 21. (Arana, 2013) Figura que muestra la Grafica de control del proceso luego de las
mejoras.



Capacidad de proceso del Consumo Ayuda Filtrante-Krones

Procesar datos —— Dentro de
LEI 120 — e Eeneral
Crbjetivo 130
LES 140 Capacidad {dentra) del potencial
Media de la muestra 134671 Cp 0.34
Niimero de musstra 16 CPL  O.50
Desv,Est. {Dentro) 969825 CPU D.1E
Desw.Est. (Genaral) 13,6006 Cpk 0,18
Capacidad ganarzl
Pp 024
PPL 036
(Y PPU  0.13
4 s 0%
4 prni .
')f / \kt

42/ °r

T T T T T
110 120 130 140 150 160

Desampeiio cbservado Exp. Dentro del rendimiznto Exp. Rendimiznto genersl
PPM = LEI 187500, 00 PPM = LEIL 65176.359 PPM = LEI 14052440
PPM = LES 3I75000.00 PPM = LES 25132553 PPM = LES 347881.2%
PPM Totzl SE250D0.00 PPM Totzl 356501.52 PPM Totzl  48E205.66

Figura N° 22. Capacidad del proceso luego de las mejoras. La capacidad aumenta en 47% de la
capacidad inicial. (Arana, 2013)

Resultados

El proyecto ha tenido los siguientes resultados en el filtro krones:

1.- El contenido de células de la cerveza a filtrar bajo de 6.0 millones a 2.5 millones.

2.- El contenido de beta glucanos bajé de 154 ppm promedio a 102 ppm.

3.- El consumo de ayuda filtrante bajo en promedio de 149 gr/HL a 134 gr/HL

Las figuras N°23, 24 y 25 muestran las mejoras mencionadas.
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Tendencia del Contenido de Levadura

/TN A
— N\ N\ | vespuss prom.

Recuento =2.87
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SEMAMNA

Figura N° 23. (Arana, 2013) Figura que muestra el Contenido de células antes y después de la
mejora

Betaglucanos vs Consumo Ayuda Filtrante

210
/’\ Consumo Promedio
190 de ayuda Filtrante=
149 gr/HI
170 TN
Antes \
150

130 — \

Después \
110

Consumo|Promedio \’
90 de ayuda Filtrante=
134 gr/HI

Contenido de Betaglucanos ppm

70

152 154 145 150 144 148 150 152 160 146 144 140 130 135 136 136 133 134
Consumo de Ayuda Filtrante gr/HI
Consumo Ayuda Filtrante

== Betaglucanos

Figura N°24. (Arana, 2013) Figura que muestra el Contenido de beta glucanos antes y después de la
mejora.
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Ciclos de Filtracion
e Consumo de Ayuda...

Figura N°25. (Arana, 2013) La figura muestra la tendencia del consumo de ayuda filtrante.

Conclusiones

El presente trabajo tuvo las siguientes conclusiones:

1.- Todo el proyecto fue realizado bajo la metodologia DMAIC es una metodologia

donde se combinan dos métodos, el Lean Manufacturing y el seis sigma.

2.- Las mejoras realizadas en recuento y beta glucanos bajaron 60% y 30%

respectivamente.

3.- El consumo de ayuda filtrante bajo de 149 gr/HL a 134 gr/HL.

4.- Creacion de procedimientos por parte de los operarios, para mejorar y optimizar las
operaciones, empezaron a desarrollarse las POES (procedimiento de operaciones y

estandarizacion).
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Recomendaciones

1.- Instalacion del software estadistico que nos ayude a la interpretacion de los datos

obtenidos.

2.- Capacitaciones del personal operario en Lean Manufacturing, andlisis de

desperdicios.

3.- Capacitacion del personal supervisor en Yellow Belt, grado en la que le permite al

asistente usar las herramientas basicas de estadistica.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
La presente monografia representa el trabajo de muchos afios de practicar la
ingenieria quimica, hemos querido plasmar en cada uno de sus capitulos, lo aprendido en
la formacion académica que nos proporciona la universidad a lo largo de la carrera,
asimismo, mostrar como estas herramientas aprendidas nos serviran para detectar y

solucionar problemas en la industria.

Dicho esto mencionaremos las conclusiones que nos ha llevado el presente trabajo:

1. En el primer caso se logré reducir la variabilidad el pH y el consumo de acido
fosforico en la paila mezcladora. El pH se estabilizé en entre 5.5 y 5.6 y el
consumo bajo de 2 o 3 litros a 1.5 litros de 4cido fosforico.

2. Se pudo aumentar el rendimiento de la materia prima de 94% a 97%, es decir, se
obtuvo mas hectolitros de mosto (producto) por kilogramo de materia prima.

3. En el segundo caso se redujo el contenido de células en la cerveza a filtrar, de
6.0 millones a 2.5 millones.

4.  También, se redujo el contenido de beta glucanos bajo de 154 ppm promedio a
102 ppm.

5. Finalmente, el consumo de ayuda filtrante bajé en promedio de 149 gr/HL a 134

gr/HL.
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Independientemente de la teoria vertida en este trabajo que definitivamente es
conocida en la industria cervecera, esta conclusion tiene por objetivo mostrar al
lector el modo y las técnicas para solucionar problemas que afectan a los
procesos. Una de estas técnicas se muestra en el segundo caso, es una
herramienta poderosa que le permitird hallar soluciones metodologicamente.
También hacemos énfasis en mencionar como estas técnicas unidas a la
formacién académica dan como resultado mejoras en los procesos, asi lo
hacemos saber en cada caso presentado.

Una cultura de calidad es necesario en las empresas competitivas, estas deben
desarrollarse en todos los niveles, desde los operativos hasta los ejecutivos. Por
ello estamos convencidos que dar a conocer los programas de calidad y las
herramientas usadas en la solucion de problemas de la industria cervecera
ayudard a nuestros egresados a tener una vision mas integral de la administracion

de negocios.

Recomendaciones

El desarrollo de la monografia nos ha permitido encontrar una serie oportunidades de

mejora, algunas de fondo pero muchas de forma. Por ello deseamos mencionar las

siguientes recomendaciones:

1.

Usar para la soluciéon de problemas alguna metodologia que permita en forma

ordenada llegar a los objetivos deseados.
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Contar con personal capacitado en estas metodologias que ayudaran a resolver
los problemas mas rapido.

No presentar informacion que comprometa el “know how” de la empresa ya
que puede divulgar informacion confidencial.

El uso de paquetes estadisticos es necesario para poder aplicar la metodologia
aqui presentada.

Profundizar sobre el uso de herramientas de calidad que ayuden a complementar
la formacion académica, ello servird, ver en forma integral los problemas a

resolver y la administracion del negocio.
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NOMENCALTURA PARA RESINAS DE LUPULO

i

in 1410 21 % hop resin,
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Fuente: Fuente: Wolfgang Kunze , 7 edicién 1996, p 45




FORMULA DE LOS ALFA ACIDOS DE RESINA DE LUPULO
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Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki



FORMULA DE LOS BETA ACIDOS DE RESINA DE LUPULO

LUPULONE
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Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki
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FORMA OXIDADA DEL ALFA ACIDO FORMULA DEL ISOHUMULONA
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Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki



MEDIOS DE TRANSPORTE MECANICO

TRANSPORTADOR DE TORNILLO

Screw conveyor
(1) trough
(2) trough cover 4
(3) intermediate
bearing
(4) end bearing
(5) discharge pasi-
tion at end
(6) drive

Fuente: Fuente: Wolfgang Kunze , 7 edicién 1996, p 102

http://www.con-v-airsolutions.com/en/sludge-screw-conveyors.php



TRANSPORTADOR DE CANGILONES

Bucket conveyor orelevator
(1) upper pulley with drive
(2) lower pulley with

R 1 tensioning device

“ (3) conveyor belt with
buckets
(4) casing
(5) bottom trough or gutter

(6) discharge outlet

https://www.youtube.com/watch?v=6NBgY_OaEPI



TRANSPORTADOR DE CADENAS

3
3

Troughed chain conveyor (Redler)

Fuente: Wolfgang Kunze p 103

Fuente: http://www.materialhandlingsystems.co.in/drag-chain-conveyors.html



MEDIO DE TRANSPORTE NEUMATICO

Suction plant

(1) suction nozle, (2) flexible pipe,

o (3) conveying pipe, (4) separator,

K" (5) aspiration pipe, (6) dust fiter,
4 (7) blower, (8) air discharge, (%) barley

(10) barley discharge

0

Figura 1. Planta succionadora de grano

Fuente: Wolfgang Kunze , 7 edicién 1996, p 104



Figura 2. Planta succionadora de grano

Fuente: http://dir.indiamart.com/bengaluru/pneumatic-conveyors.html



MODELO DE MOLINOS DE RODILLOS
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Figura 1. Molino de Rodillos
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Fuente :http://www.revistamash.com/detalle.php?id=347
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MODELO DE MOLINO DE MARTILLO

Tolva

Alimentador

rotativo =" T T T TIOAZNLS f—— ol e e a s nmm- Toma de Aire

Rotor con martillos
Movlies

-
-

Magneto -

"=~ Montaje fuerte

Conexion Flexible

Tolva Recolectora

Figura 2. Molino de Martillo
Fuente: http://www.revistamash.com/detalle.php?id=347
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TEMPERATURAS DE MACERACION

Temp. (C) |Escalon Efecto

35-45 Empaste . Permite que los granos partidos absorban bien el agua v distribuye mejor las enzimas
a través del empaste. A estas tempersturas también se producird una cierta
acidificacidn, cambiando potencizlmente el pH del empaste.

30-52 (35) |Descanso Acido Raramente necesitado por los cerveceros caseros, este descanso activa la enzima
Fitzsa bajando lentamente el pH del empaste. Para obtener un resultado aprecizble es
preciso sostener este esczlén un tiempo muy prolongado.

40 a 50 Descanso de Beta-|Rompe los betz-glucanos en los cerezles sin maltear o en copos y en las maltas poco

alucznos modificadas. Sin un descanso a estas temperaturas, los betz-glucanos dardn lugar
empastes excesivamente viscosos.

45-55 Descanso de|Se activan lz protezsas v las peptidasas rompiendo |z proteinas grandes e insolubles

Proteinas transformandolas en compuestos mas pequefios v solubles.  Estas temperzturas
también dardn lugar a2 una cierta actividad acida.
Sacarificacion Este es el anico descanso necesario en la maceracion. Aqui las amilasas vy la
dextrinasa limite degradan el almiddn produciendo azicares v dextrinas.
4 Enzima Funcion
Degrada los zlmidones grandes en zlmidones mas
60-63  |Limit dextrinase | o oo ; i
pequefios accesibles a [z amilasa alfa
Rompe las cadenzas de almidén produciendo azicares
67-75 |Alpha amylase P P :
que pueden o no ser fermentables.
Transforma los aricares complejos en  azlcares
60-65 Beta-amylase e s
fermentables mas simples
77+ Mashout A estas temperaturas se reduce |z viscosidad del empaste haciendo mas facil la

separacion del mosto. Ademas comienza |z desactivacidn y desnzturalizacion de las
EnZimas.

Figura 1. Temperaturas de Maceraciém
Fuente: http://www.revistamash.com/detalle.php?id=376
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Tabla N° 4. Calculo del alcohol en cerveza

Ejemplo
Queremos calcular el extracto original de una cerveza de 4.6% en volumen de alcohol con una gravedad final de 1.010

Solucién

Porcentaje de alcohol en volumen (%) 4.6 v/v

Densidad del alcohol (KG/L) 0.79 KG/L
Porcentaje de alcohol por peso (%) 3.634 p/p

Masa de alcohol en la solucién 0.0367034 GR de alcohol

Masa del Alcohol en la Solucion=(0G-FG)*1.05

Reemplazando obtenemos OG= 1.045 lo que equivale en tablas de conversion a 11.2 °P

Si queremos calcular el porcentaje de alcohol en volumen en forma practica podemos usar la sgte formula:
%ABV=(0G-FG)*131

El valor hallado en esta formula es facil de convertir a % en peso usando las formulas arriba mencionadas.

Fuente: http://brewmasters.com.mx/como-medir-el-contenido-de-alcohol-en-la-cerveza/
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