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GLOSARIO

ADUCTO: un aducto, en quimica, es un producto AB formado por la union directa
de dos moléculas A y B, sin que se produzcan cambios estructurales, en su
topologia, en las porciones A y B. Otras estequiometrias diferentes a la 1:1 son
también posibles, por ejemplo 2:1. Los aductos a menudo se forman entre acidos
de Lewis y bases de Lewis

BBT: por sus siglas en inglés “Bright Beer Tank”, conocido también como tanque
de contrapresion, es un tanque cilindrico utilizado para almacenar la cerveza
filtrada antes de ser envasada. Mantienen la cerveza en un amiente de presion de
CO;, (de ahi su nombre en espafiol) y a una temperatura aproximada de 4°C, con
el fin de conservar las propiedades de la misma.

FILTRACION: es un tratamiento normal que se realiza al final del
almacenamiento de cerveza antes del envasado para obtener claridad y brillantes
de la cerveza antes del envasado. Se emplean varias técnicas dentro de las
cuales se puede resaltar la filtracion “kielselgur” o de pre-capa. El “kielselgur” o
tierra diatomacea son remanentes esqueléticos de plantas microscopicas que
fueron depositadas en el fondo del océano en el periodo Mioceno hace 21
millones de afios. Hoy es explotado en grandes depdsitos de apariencia calcarea,
reducido a polvo esterilizado y calcinado a 800-900C, y clasificado en varios
tamanos.

Un Ciclo de filtracion comienza mediante la rapida recirculacién de una mezcla
pastosa de tierra diatomacea, a traves del filtro y de regreso al tanque. Cuando el
liquido en recirculacion se hace claro, se ha establecido la pre-capa, y se puede
iniciar la filtracion de la cerveza. Se bombea la cerveza de manera continua al
filtro, mientras se agrega tierra diatomécea constantemente. Un ciclo Normal de
filtracion puede durar de 12 a 14 horas, aunque esto depende de las
caracteristicas de la cerveza y del disefio del filtro. La tierra diatomacea se
consume a una tasa de 50-120 g/hl. Después de esto, la torta puede empezar a
exceder las limitaciones fisicas de espacio del filtro, o la pérdida de presion por el
filtro se hace excesiva. Se termina entonces la filtracion, y se remueve la torta; se
lava el filtro se esteriliza, y la operacion se repite.

FILTRO DE PRE-CAPA: es un dispositivo disefiado para filtrar las particulas
solidas de la cerveza, generalmente levaduras, sobre una pre-capa de particulas
sélidas (tierras diatoméacea) aplicada en superficie interna del medio filtrante. Las
pequefias diatomaceas forman una torta rigida pero porosa, que tamiza la materia
en particulas mientras la cerveza pasa por el filtro.

12



LUP: Leccidén de Un Punto, es una herramienta para transmitir conocimientos y
habilidades sobre el manejo de un equipo, con el fin de solucionar problemas o
implantar mejoras segun sea el caso.

“MANHOLE” : es una compuerta ubicada en la superficie de algunos espacios
confinados, como tanques, que permite el ingreso de personas bien sea para
labores de limpieza inspeccién o mantenimiento.

MOSTO: es el liquido obtenido del proceso de maceracién de la cebada durante
la elaboracion de la cerveza. El mosto contiene los azlcares que seran
fermentados por la levadura para producir alcohol.

PASTEURIZADORA: es una maquina que tiene como funcién lograr que los
alimentos que se introducen en ella queden libres de bacterias por medio del
calentamiento de los mismos a elevadas temperaturas, haciendo que conserven
sus propiedades y caracteristicas tales como valor nutricional y sabor original. La
pasteurizadora recibe este nombre, en honor a su inventor, el francés Louis
Pasteur en 1865

“QC STORY”: es un método de resolucion de problemas, basado en la
consideracion de hechos y datos, sin especulacion, para un problema que esta
causado por numerosos elementos.

La solucién de problemas "QC STORY" es aplicable en el sentido de planeacion
de la calidad que consiste en el establecimiento de los estandares de calidad para
la satisfaccion de las personas, mantenimiento de la calidad enfocada a la
conservacion de los estandares de la calidad con el fin de establecer una "Calidad
estandar"”, un "costo estandar”, una "Atencion estandar”, una "moral estandar" y
una "Seguridad estandar”, es aqui donde se utiliza la "QC STORY" para eliminar
los desvios crénicos de calidad y mejoras de calidad buscando el
establecimiento de nuevos estandares de calidad con el objeto de obtener un
producto o servicio mejor.

TANQUE DE CABEZAS Y COLAS: es un tanque cilindro-cénico auxiliar que se
encuentra en el area de filtracion, cuya funcién especifica es recolectar las
cabezas (primeros hectolitros de cerveza del madurador que se esta filtrando) y
colas (ultimos HI del madurador que se esté filtrando) con altos contenidos de
levadura.

13



RESUMEN

TITULO: MEJORAMIENTO DE LA ESTABILIDAD DEL SABOR DE LA CERVEZA, TENIENDO EN
CUENTA NIVELES DE QXiGENO Y CONCENTRACION DE SULFITOS EN LAS DIFERENTES
AREAS DE ELABORACION, Y “LAG TIME” DEL PRODUCTO TERMINADO.

AUTOR: ARLEY FERNANDO NOVA RINCON.”

PALABRAS CLAVE: Estabilidad del sabor, Oxidacion forzada, ESR “Lag Time”, antioxidantes,
sulfitos, levadura, elaboracién de cerveza, incorporaciones de oxigeno, maduracion, tanques de
contrapresion.

DESCRIPCION

Uno de los nuevos indicadores de calidad de la cerveza, relacionado a la permanencia de sus
caracteristicas con el tiempo, es la estabilidad del sabor. Este indicador se puede determinar a
través de ensayos de oxidacion forzada realizados en equipos ESR (Espectrometria del espin del
electrén) que permiten analizar el comportamiento de diferentes variables propias de la cerveza
como el “Lag Time” que es el tiempo que la cerveza tarda en agotar sus antioxidantes endégenos.

La cerveceria de Boyacd en su propésito de elaborar productos que cumplan con todos los
estandares de calidad, incluida la estabilidad del sabor, encontré en la determinacién de sulfitos
(antioxidantes producidos por la levadura durante la fermentacién) a lo largo del proceso de
elaboracion de cerveza, una alternativa interna para predecir la estabilidad del sabor de las
cervezas que alli se producen, ya que no se contaba con el equipo ESR al momento de este
estudio.

A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se encontré que habia una disminucién notable de
la concentracion de sulfitos en el camino que sigue la cerveza desde maduracion hasta los
tanques de contrapresion, debido a incorporaciones de oxigeno, que fueron reducidas gracias a la
implementacién de algunos cambios en procedimientos en las areas involucradas, que trajeron
consigo menor disminucion de las concentraciones de antioxidantes y mejores resultados de “Lag
Time” para las cervezas de la cerveceria de Boyacd, a partir del segundo semestre de 2010.

:*Préctica Empresarial, Cerveceria de Boyaca.
Escuela de Ingenieria Quimica. Director M.Sc Criséstomo Barajas Ferreira; Co-Director: Ing.
Roberto Alfonso Rolén Diaz, Cerveceria de Boyaca.
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ABSTRACT

TITLE: IMPROVING THE FLAVOR STABILITY OF BEER, TAKING ACCOUNT LEVELS OF
OXIGEN AND SULFITE CONCENTRATIONS IN THE DIFFERENT PROCESSING AREAS, AND
“LAG TIME” IN FINAL PRODUCT.

AUTHOR: ARLEY FERNANDO NOVA RINCON.”

KEYWORDS: flavor stability, forced oxidation, ESR “Lag Time”, antioxidants, sulfite, yeast,
brewing, oxygen incorporations, maturation, BBT’s.

DESCRIPTION

One of the new indicators of quality of beer, related to the permanence of its characteristics with
time is flavor stability. This indicator can be determined through forced oxidation tests performed on
ESR devices (electron spin spectroscopy) which analyze the behavior of different variables of beer
as the “Lag Time” that is the time beer takes to exhaust its endogenous antioxidants.

Boyaca Brewery in its efforts to develop products that meet all quality standards, including flavor
stability, found in the determination of sulfite (antioxidants produced by yeast during fermentation)
throughout the brewing process, an internal alternative to predict the flavor stability of beer
produced there, because there was no ESR device in this brewery at the time of this study.

From the analysis of the obtained results, it was found that there was a noticeable decrease in the
concentration of sulfites in the path of the beer from maturation to BBT's, due to incorporations of
oxygen, that were reduced by implementing some changes in procedures in the involved areas,
which resulted in minor decrease in antioxidant levels and better “Lag Time” results for beer from
Boyaca Brewery, for the second half of 2010.

:*Industrial internship, Boyaca Brewery
Chemical Engineering Department. Director: M.Sc Cris6stomo Barajas Ferreira, Universidad
Industrial de Santander; Co-Director: Ing. Roberto Alfonso Rol6n Diaz, Boyaca Brewery.
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INTRODUCCION

La cerveza, es una bebida obtenida por fermentacion alcohdlica de un mosto
elaborado con cebada germinada, otros cereales y azucares adicionados de
lGpulo o su extracto natural y agua potable. Tiene una concentracion entre 2,5y

7,0 grados de alcohol.

El proceso de obtencidén de cerveza, comienza con la maceracion de la cebada y
adjuntos (arroz y jarabe de maiz), luego, el mosto obtenido de la maceracién se
fermenta con una levadura que al culminar la etapa de fermentacion es eliminada,
se procede a enviar la cerveza a tanques maduradores para luego ser filtrada y
finalmente envasada para su disposicion final. En estas etapas existen diferentes
variables que afectan la estabilidad del sabor!, como incorporaciones de oxigeno,
indices de fermentacion variables, rebotes de espuma durante el almacenamiento

en tanques, entre otras.

Al tener tantas variables ligadas a un mismo objetivo, se hace necesario identificar
de manera acertada cuales son las etapas del proceso que mas influyen en la
estabilidad del producto final, para intervenir de manera precisa, con
modificaciones en proceso controladas, y asi poder obtener los resultados

esperados a corto y mediano plazo.

La cerveceria de Boyacé? trabaja bajo los estandares de “SABMiller”, enfocados
principalmente en aplicacion de manufactura de clase mundial, con el fin de
entregar al consumidor final un producto de excelente calidad, que conserve sus

caracteristicas de frescura con el paso del tiempo.

! Seccion 1.2.1
2 A la fecha, BAVARIA cuenta con 6 cervecerias en el territorio nacional, todas adscritas a la
multinacional cervecera “SABMiller”.
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[IA partir de enero, en el ranking técnico de “SABMiller” se contempla la medicién
del taste o sabor, indicador que hace parte del indice de Prediccion del
consumidor o CPI por sus siglas en inglés.

CPI = W = Calificacion Sensorial Ecuacién 1

“SABMiller” busca ofrecer a sus clientes cervezas con las mismas caracteristicas
gue presentaban al momento de ser empacadas, objetivo que demanda riguroso
trabajo técnico y cientifico, ya que desde el instante en que la cerveza es
empacada comienza el proceso de oxidacibn o envejecimiento perdiendo
caracteristicas sensoriales por la aparicion de sabores indeseados mas conocidos

como “off flavors”

A partir de estas nuevas metas establecidas en la compafiia, la Cerveceria de
Boyaca tiene como prioridad desarrollar proyectos encaminados a mejorar la

estabilidad del sabor de las cervezas que alli se producen.

Partiendo de la necesidad planteada, y teniendo en cuenta las limitaciones
técnicas de la planta, que no cuenta con el equipo ESR (Resonancia del Espin
Electrén) especializado en la medicién de “Lag Time* y “T-150*", se encontré en
la medicién de la concentracion de didoxido de azufre en diferentes etapas del
proceso, una potencial alternativa interna para determinar la estabilidad del sabor
de las cervezas elaboradas en la cerveceria de Boyacda, pues hay conocimiento
de correlaciones de éste parametro con los resultados del analisis “Lag Time” y la

evaluacion sensorial, estudiadas y caracterizadas por algunos autores®.

® Seccion 1.4.2
“ T-150, es un ensayo realizado en ESR, que cuantifica los antioxidantes presentes en la cerveza.
® Referencias [6] y [8]
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Los sulfitos, son sustancias reductoras, y se forman a partir de la reaccién de
soluciones alcalinas con diéxido de azufre, el cual es producido por las levaduras
al comienzo de la fermentacion del mosto, lo que define a los sulfitos como

antioxidantes naturales propios de la cerveza.

Teniendo en cuenta la capacidad antioxidante de los sulfitos, se hicieron analisis
de concentracion de sulfitos en muestras de cerveza tomadas desde los tanques
fermentadores hasta el producto terminado, durante tres meses. Estos analisis
permitieron establecer areas de trabajo focalizado (maduracion-filtracion-
contrapresion) en las cuales se realizaron mejoras a nivel técnico, relacionadas

principalmente con evitar incorporaciones de oxigeno.

Los cambios en las areas de trabajo se realizaron de manera escalonada,
observando claras mejoras en los resultados de concentracion de sulfitos y de los
andlisis de estabilidad a medida que se implementaron dichos cambios
contribuyendo de ésta manera al cumplimiento de la meta de estabilidad de la

6

cerveza en la Cerveceria de Boyaca que es 90 minutos de “Lag Time™ para el

presente afio fiscal’.

® para Junio de 2010 el inicador de “Lag Time” para la Cerveceria de Boyaca estaba por debajo de
58 minutos.
" El presente afio fiscal (F11) se inici6 el primero de abril de 2010.
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1 CONCEPTOS TEORICOS

La fabricacion de la cerveza estd ligada a una sucesion de tres procesos

bioquimicos:

a. Laformacién de enzimas en el grano de cereal germinante.
b. La degradacion de almidén a azucar justamente por parte de los enzimas.

c. Lafermentacion con levaduras del azucar a alcohol y CO,.

1.1 La cerveza: materias primas y obtencion ™

La fabricacion de malta de cebada es el primer paso para la fabricacién de
cerveza. Si bien se puede fabricar malta también a partir de otros tipos de
cereales, como por ejemplo el trigo, el centeno o el sorgo, Bavaria utiliza maltas
de cebada para la fabricacién de sus cervezas. El objetivo de la fabricacion de
malta, o malteado, es formar enzimas germinantes en el grano de cebada. Para
esto se hace germinar la cebada por absorcion de agua, luego éste proceso de
germinacion se detiene en el momento adecuado, por medio de un proceso de
secado, o tostado. La malta resultante tiene casi el mismo aspecto que la cebada,

a partir de la cual ha sido producida.

El proceso principal en la fabricacién de cerveza® es la fermentacion del aztcar
contenido en el mosto, para obtener alcohol y dioxido de carbono. Con el fin de
crear las precondiciones para ello, es necesario convertir, con la ayuda de
enzimas, los componentes inicialmente insolubles de la malta en azlcares
fermentables. La conversion y disolucion de estos componentes es el proposito de
la fabricacion de mosto. Con esto se logra un punto de partida para la

fermentacion del mosto en la bodega de fermentacion.

® Ver Diagrama Cerveceria de Boyac4, Anexo 10.

19



Para la transformacion del mosto en cerveza, los azucares contenidos en el mosto
deben ser fermentados, por enzimas de la levadura (Saccharomyces uvarum es la
especie de levadura utilizada en Bavaria), a etanol y diéxido de carbono. Se
forman en éste proceso subproductos de fermentacién que influyen de forma
sustancial sobre el sabor, el olor y otras propiedades de valoracidon de la cerveza.
La formacion y degradacion parcial de estos productos secundarios estan
intimamente ligadas al metabolismo de la levadura. En las cervecerias modernas,
los procesos de fermentacion y maduracion se llevan a cabo en tanques cilindro-
conicos, tal es el caso de la cerveceria de Boyaca que cuenta con 20 de éstos
tanques, cada uno con capacidad de 5000 hectolitros [hl] de los cuales 12 son
tanques fermentadores, y los 8 restantes son utilizados para el proceso de

maduracion.

Después de la fermentacion, la maduracion y el reposo, la cerveza es filtrada y
estabilizada tanto biolégica como fisicamente con el fin de darle su color y sabor
caracteristicos, el tratamiento se realiza generalmente en filtros de pre-capa (la
cerveceria de Boyacéa cuenta con un filtro de platos con capacidad de 500hl/h, y
se utilizan tierras de diatomacea de diferentes granulometrias para la preparacion
de sus pre-capas). Luego la cerveza filtrada se envia a tanques de contrapresion

0 BBT's (la Cerveceria de Boyaca cuenta con 15 BBT's) para su posterior

envasado y pasterizacion.

Durante el proceso de envasado y pasterizacion se deben conservar los
parametros de calidad del producto, siguiendo los estandares de la compafia a
través de la implementacion del sistema de gestion integral que incluye calidad,
inocuidad y S&SO (Seguridad y Salud Ocupacional), asegurando de ésta manera

que el producto que llega al consumidor final es de excelente calidad.
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1.2 Estabilidad de la cerveza

Se define como el grado de resistencia que el producto tiene, condicionado a su
propia naturaleza quimica (fabricacién) y a la interaccion con factores externos
como condiciones ambientales de almacenamiento, transporte y manejo en

bodegas, entre otros.

Estos factores generan cambios fisicoquimicos, biolégicos y sensoriales que
pueden afectar severamente las caracteristicas del producto original y por lo tanto

la calidad del mismo.

1.2.1 Estabilidad del Sabor. Es una de las caracteristicas mas buscadas en la
cerveza. Indica la permanencia de las propiedades fisicoquimicas, microbiologicas
y sensoriales que definen la calidad del sabor de la cerveza, durante su tiempo
de vida util (6 meses para el estandar nacional). Es decir que después de 180
dias de envasada la cerveza debe presentar las mismas cualidades que el dia en

gue fue producida.

Aunque la cerveza se estabilice biolégica y fisicamente, con el tiempo su sabor
empieza a envejecer. El proceso de envejecimiento puede comenzar al poco
tiempo de haber sido empacada, pero es necesario que pasen algunos meses

para que éste sea perceptible.”!

La estabilidad del sabor de la cerveza es un factor importante para el
mantenimiento y el crecimiento del mercado de una cerveceria. Por ello es
necesario que todo el personal técnico y operativo sea motivado a realizar su
aporte para el mejoramiento y mantenimiento de la estabilidad del sabor.
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1.2.2 Carbonilos de Envejecimiento. ® Entre las posibles reacciones que
pueden llevar a producir pérdida de la estabilidad del sabor, tienen mayor
importancia los procesos oxidativos. Segun el momento y la cantidad de oxigeno
que se incorpore se presentan diferentes tipos de envejecimiento. La mayoria de
sustancias relacionadas con el envejecimiento, caracterizadas por un umbral de
percepcion sensorial extremadamente bajo, son carbonilos (carbonilos de
envejecimiento). Los carbonilos (aldehidos) son productos de oxidacion de
alcoholes y se caracterizan por finalizar su cadena carbonada con el grupo —CHO.
Se pueden destacar carbonilos como el 2-metilpropanal, 2-metilbutanal, 3-
metilbutanal y fenilacetaldehido, que se forman sobre todo por oxidacion de
alcoholes superiores, se acumulan en la cerveza por intensificacion aditiva y

presentan una impresion aroméatica de “sabor a pan”.

Los carbonilos de envejecimiento no solo tienen un bajo umbral de percepcion
sensorial, sino que en la cerveza envasada experimentan un aumento
cuantitativo. La tabla siguiente muestra en qué magnitud se intensifican estos

componentes:

Tabla 1. Cambios de concentracion de carbonilos de envejecimiento

Componentes Cerveza fresca | Cerveza envejecida
[Ho/l [Ho/l]
2-metilbutanal 60 180
3-metilbutanal 20 110
3-metilbutano-2-on 16 110
fenilacetaldehido 45 250
benzaldehido 4 259
2-furfural 40 3000
Y-nonalactona 60 150

Fuente: MIEDANER, H.: ref. Brwlt 44/45 (1993), S. 2264
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1.2.3 Antioxidantes. EIl sabor de la cerveza se comienza a modificar desde el
momento que es envasada por el envejecimiento de carbonilos, que degeneran el
sabor debido a sus reacciones de oxidacion. Por accion de agentes que
contrarresten una oxidacioén (antioxidantes), este proceso puede ser retardado

extraordinariamente.

El diéxido de azufre impide la oxidacion de los carbonilos y retarda de este modo
muy notablemente el envejecimiento del sabor. La levadura forma SO, durante la
fermentacion, pero la formacién depende de la especie de la levadura 'y su
cantidad no alcanza para una estabilizacion amplia. Pero aun asi, el SO, formado

brinda cierta proteccién contra el envejecimiento.

El diéxido de azufre cumple tres funciones principales en la cerveza. i) reducir la
rata de oxidacion; ii) formar aductos con los compuestos carbonilicos para formar
a-hidroxi-sulfanatos que enmascaran sabores indeseados, limitando asi los
impactos negativos en el sabor; iii) a altas concentraciones, el SO, tiene

propiedades antimicrobiales.®.

En solucion acuosa, el dioxido de azufre se puede presentar de diferentes formas
(SO,.H,0; HSO3; SO3%) dependiendo del PH de la solucién (Figura 1). A bajos
valores de pH la forma disociada de SO, esta débilmente enlazada al agua y no
esta libre en la forma &cida, como es de esperarse ®. Al pH usual de las cervezas
(3,8-4,4), la mayoria del SO, se encuentra presente como HSO3 (bisulfito o0 anion
hidrégeno sulfito). El analisis de SO, representa de manera indiscriminada todas
las formas de SO,.1!
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Figura 1. Efecto del pH en el equilibrio de las esp  ecies de SO2 en solucién acuosa
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807
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% total de SO,
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204

Fuente: WEDZICHA, B.L [6]

En la literatura, se encuentran estudios que correlacionan niveles de SO,
resultados de “Lag Time” y de aceptacion del sabor para diferentes tipos de
cerveza, (Figura 2), que sugieren un valor de equilibrio en la concentracion de
SO, (6-6,5ppm), para poder obtener alto nivel antioxidante enddgeno en la
cerveza buena calificacion sensorial y sobresalientes resultados en los analisis
ESR. Sin embargo, a concentraciones mayores, la calificacion sensorial del
producto se ve afectada negativamente ya que a concentraciones 7ppm los

catadores pueden percibir el SO,
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La grafica mostrada en la figura 2, se hizo a partir de un estudio en planta piloto®.
La funcién negra descrita por los puntos verdes muestra la relacion encontrada
entre la concentracion de antioxidantes y el “Lag Time”, la funcibn morada
descrita por los cuadros azules, muestra la relacion encontrada entre la
calificacion sensorial de cervezas y la concentracion de antioxidantes. Al cruzar
éstas dos funciones, es posible apreciar que para una concentracion de SO, entre

6 y 6.5 ppm se obtienen buenos resultados en “Lag time” y calificacion sensorial

Figura 2 Concentracion de SO2 (ppm) en cervezas ys u efecto en analisis ESR
(“Lag Time” , verde) y calificacién en panel sensorial (azul)
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Fuente: FOSTER Robert T, et al [8]

® FOSTER Robert T, et al [8]
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1.2.4 Factores para la estimulacion de la estabilid ad del sabor.

Se requiere
eliminar ampliamente desde el principio todos los factores que disminuyen la
estabilidad del sabor, y por otro lado, estimular todos los factores que ayuden a

mejorar la estabilidad del sabor.

En la figura 3 se listan algunos factores estimulantes para una buena estabilidad
del sabor !

Figura 3. Factores para la estimulacion del sabor

FACTORES PARA LA
ESTIMULACION DEL SABCR
Durante
L
Malteado Maceracién Filtracion y coccion Fermentacion y
] ] del mosto Maduracion
Utilizar cebadas con bajo Molienda acondicionada _ o
— grado de modificacién — atemperaturas mas Breves iempos de | Alreacion optima de
proteica elevadas —— contactomosto-afrechoy mostoy levadura
agua afrecho
— Bajo grado de remojo Evitar el ingreso de | Optima tecnologia de

| Reduccion de oxigeno
€nh germinacion

| Bajastemperaturas de
pre-secado(30-40°C)

| Tiempos de pre-secado
mas prolongados

— oxigenodurantela
mezcla

— Mezclauniforme

Maceracion a elevada
— temperatura de mezcla
(60-62°C)

Evitar el ingreso de

— oxigenodurantela
maceracion

| Llenarolla de filtracion
porla parte inferior

Evitar cargatermica
— antesy despuésdela
coceion del mosto

Tiempo de circulacion en
— el Whirlpool menor a 30
minutos

Fuente: BACK, W, et al. [9], Adaptado por: El autor
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Dado que entre el envasado y el consumo de la cerveza pasan semanas y
eventualmente también meses, existe interés en obtener informacion respecto de
la estabilidad previsible de la cerveza fresca para de ésta manera sacar

conclusiones para las medidas tecnolégicas a tomar.

1.3 El oxigeno y la degradacion de la cerveza

Dado que el oxigeno es el factor que desencadena la formacion de carbonilos de
envejecimiento o de sus pre-etapas, se debe evitar consecuentemente el ingreso
de oxigeno desde el comienzo de la fabricacion de la cerveza hasta que ésta es
envasada. Pero también se debe indicar que existen transformaciones que se

llevan a cabo en ausencia de oxigeno (anaerobias).

1.3.1 Medidas para evitar el ingreso de oxigeno dur ante la filtracion y el
envasado. Durante la filtracion y posterior envasado de la cerveza, se presentan

posibles fuentes de incorporacién de oxigeno: !

El gas de contrapresion para el vaciado del tanque madurador.

» La suspension del medio auxiliar de filtracion y del equipo de filtracion.

« Las mezclas inicial y final durante la filtracion, la post-carbonatacion de la
cerveza.

» La composicién del gas de contrapresion del BBT en el llenado y vaciado.

* Las juntas de eje de las bombas, las tuberias, mangueras y valvulas.

e Los equipos tales como bombas, intercambiadores de calor de placas o

pasteurizadoras “flash” y todas las fugas (donde se presentan salidas de

cerveza, puede ingresar oxigeno por difusion).
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1.3.2 Medidas para la extraccion de oxigeno entanq uesy tuberias

Una de las medidas a tener en cuenta, es la contrapresion en los tanques y el
vacio en las tuberias; para esto, usualmente se llena primero el tanque con agua
y el agua se desplaza luego con CO, desde la parte superior del tanque hacia
abajo. Dado que el agua tiene cantidades relativamente altas de oxigeno diluido,
éste ultimo se diluiria parcialmente en el CO, y aumentaria con ello el contenido
de oxigeno en el tanque. Es por ello que el agua debe ser desaireada

previamente y almacenada en una atmésfera de COs,.

La pureza del CO, tiene una gran importancia. Hoy en dia ya no es suficiente una
pureza de CO, de 99,97% en vol., porque se produciria una absorcion de oxigeno
demasiado alta ™. Se debe tratar de alcanzar una pureza de 99,998% en

volumen de CO; para evitar posibles ingresos de oxigeno al proceso.

Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente, se debe hacer énfasis en que no
s6lo una buena practica en una parte del proceso ayudara a mejorar la estabilidad
del sabor y que éstas mejoras dependen de cada estilo individual de obtencién de
cervezas, féormulas, y equipos disponibles. Algunos autores® hacen énfasis en
qgue ninguno de los actores de la cadena de la cebada a la cerveza puede mejorar
la estabilidad del sabor de manera independiente "), (VER ANEXO 1)

1.4 indices de la estabilidad sensorial %2

1.4.1 Puntuaciones de oxidacion en panel sensorial. Son un estandar de oro
con el cual todos los indices analiticos del sabor necesitan ser comparados.

Siempre se generan casos donde la relacion entre las puntuaciones de expertos

9 van Waesberge, Anexol
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del panel sensorial y alguno de los métodos analiticos existentes es directa, pero

también hay ocasiones en las que no se encuentra ninguna relacion.

1.1.1. Analisis ESR usados en “ SABMiller” . La espectrometria del espin del
electron ESR, también conocida como EPR o resonancia paramagnética del
electron, es una herramienta que permite medir rapidamente la actividad
antioxidante enddgena de la cerveza (estabilidad del sabor), a través de un

ensayo de oxidacién forzada.

El “Lag Time” es uno de los indicadores de la resistencia a la oxidacion
degenerativa que provee el ensayo de oxidacion forzada a través de ESR, y se
define como el tiempo (en minutos) durante el cual la cerveza agota sus
antioxidantes endoégenos que previenen la formacion de radicales libres. Es una
medida del potencial antioxidante de la cerveza envasada: entre mas grande sea
el “Lag Time”, mayor potencial antioxidante y mayor sera el tiempo de vida util del
producto.

En la literatura se encuentra que la presencia de antioxidantes en la cervezas
previene la formacion de radicales libres. Se busca entonces fabricar cervezas
con un bajo contenido de radicales libres y propiedades antioxidantes
sobresalientes, trayendo consigo altos valores de “Lag Time” y una alta calidad y

estabilidad del sabor.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se hizo seguimiento a la concentracion de sulfitos desde los tanques
fermentadores hasta producto terminado, con el propdésito de identificar el
comportamiento de los antioxidantes enddgenos de la cerveza a lo largo del
proceso, y aplicar correcciones de tipo operativo en las areas en las que se
presentara mayor disminucion en la concentracién de sulfitos.

Con el seguimiento fue posible identificar el camino que sigue la cerveza madura
desde el madurador hasta el tanque de contrapresion, como el area con mayores
pérdidas de antioxidantes, y se encontr6 como causa raiz de ésta pérdida las
incorporaciones de oxigeno en el envio de la cerveza del tanque madurador al
filtro, en los inicios de ciclo de filtracidn, la filtracién del tanque de cabezas y colas
y en el llenado de los tanques de contrapresion después de los aseos de fin de

semana.

Teniendo las areas de trabajo plenamente identificadas, y la variable a controlar,
se inici6 un “QC-Story” en el que se definia un plan de accién con responsables a
cargo, y se propuso como meta lograr ASO,<2ppm, entre maduracion y tanques
de contrapresion, esto con el fin de controlar la pérdida de antioxidantes causada
mayoritariamente por incorporaciones de oxigeno en el proceso. Posterior al
andlisis y a medida que se iban implementando las tareas propuestas en el plan
de accion, estas fueron evaluadas y monitoreadas una a una teniendo en cuenta
los cambios en las concentraciones de antioxidantes en las cervezas, y de
oxigeno en linea y equipos, hasta cumplir la meta propuesta. En el diagrama de la

figura 4 se resume la metodologia de trabajo desarrollada.
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Figura 4. Metodologia de trabajo
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Fuente: El autor
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2.1. Andlisis de SO ;para muestras tomadas en Tanques Fermentadores,

maduradores y de contrapresion:

Se realiz6 un muestreo diario durante los meses de junio, julio y agosto a todos
los tanques fermentadores desde el momento de llenado, asi como a los tanques
maduradores y BBT'’s, en tubos de 50 mL manteniendo todas las muestras a 4°C
hasta el momento del analisis. Las muestras de fermentacion y maduracion fueron
centrifugadas previamente a 4000 rpm durante Sminutos antes de comenzar la

determinacion de SO..

Para la determinacion de las concentraciones de SO; en las muestras, se siguio
un procedimiento interno del Laboratorio de andlisis especiales de la Cerveceria

de Boyaca™.

2.2. ldentificacién de areas con mayor pérdida de a  ntioxidantes, por

incorporacion de oxigeno:

Se realizd un analisis estadistico descriptivo (medias y desviaciones),
discriminando las diferentes areas de trabajo y los respectivos resultados de los
analisis de concentracion de SO,, semana a semana, y se encontrdo que habia
mayores pérdidas (entre 2 y 3ppm) de antioxidantes (SO;), en el paso de la
cerveza del madurador al BBT, definiendo asi ésta parte del proceso como el
area sobre la cual focalizar el trabajo, encaminado a la reduccién de las
incorporaciones de oxigeno, variable que fue calificada como responsable de las
pérdidas de antioxidantes en el andlisis de causas del “QC-Story”.

2.3. Envio de cerveza del tanque madurador al filtr o

1 ver Procedimiento en anexo 2
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Hasta finales del mes de julio, la cerveza del madurador que se estaba filtrando,
era enviada por gravedad, y en ocasiones se iniciaba el envio con la tuberia
vacia, lo que generaba incorporaciones de oxigeno, que se podian apreciar en las
gréficas de control del filtro, al inicio y final del envio de cada madurador. Para
corregir el impacto causado por éstas incorporaciones se implementaron dos
sencillas actividades antes de comenzar el envio del tanque madurador a

filtracion, a seguir:

* Inundacion de la linea de cerveza madura con agua desaireada, antes de
comenzar el envio de la cerveza del madurador y

* Presionar el tanque madurador que se va a filtrar, para mantener un ambiente
de CO, en el mismo. Para éste procedimiento se aprovechd una antigua linea
de CO; junto al dultimo tanque madurador, asi como una valvula de corte que
divide la linea de entrada de los maduradores de la de los fermentadores®?. El

procedimiento se encuentra detallado en una LUP 3.

Después de tener la linea de envio completamente inundada, y el tanque
madurador con una presion no mayor a 5 psi, se abre la valvula del madurador
para comenzar el envio a filtracion. El agua utilizada para la inundacién de la linea
de cerveza es descartada por el drenaje junto al tanque de cabezas y colas.
Cuando se termina de evacuar el agua, la cerveza del inicio del madurador es
enviada al tanque de cabezas y colas hasta que el medidor de oxigeno en linea
antes del equipo de filtracibn marque una concentracion menor a 30 ppb de O, y

de ésta manera poder dar inicio al proceso de filtracion.

2 ver diagrama del area de fermentacion y maduracion, Anexo3
'3 Leccién de Un Punto, ver LUP No 8 Anexo 4
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2.4. Inicio del ciclo de filtracion.

Cada vez que se finaliza un ciclo de filtracion, se debe realizar aseo al cuerpo del

filtro y lineas de entrada y salida del mismo. Posteriormente, se procede a realizar

la evacuacion del oxigeno presente en el filtro por las actividades de limpieza y

esterilizacion, para finalmente dar inicio a un nuevo ciclo de filtracion.

Se hizo seguimiento y correcciones a los procedimientos para la evacuacion de

oxigeno, tomando como referencia el comportamiento de la concentracion de

oxigeno en la linea de llenado de BBT's, que se podia apreciar en tiempo real en

las graficas de control del filtro. En la tabla se resumen los cambios realizados.

Tabla 2. Cambios de procedimientos en filtro

Procedimiento

Resumen del procedimiento ~ **

Después de finalizar aseo y esterilizacion, se inunda el filtro con agua
desaireada por todas las entradas, posteriormente se inyecta CO, y se
eliminan las burbujas de aire por la parte superior del filtro. Finalmente se

preparan las pre-capas con el agua gasificada.

Igual que en el procedimiento anterior, se inunda el filtro con agua
desaireada por todas las entradas. Se eliminan las burbujas por la parte
superior del filtro, luego se inyecta CO, por la parte superior del filtro para
evacuar el agua por la salida inferior del mismo, y finalmente pasando CO,
por las otras lineas. Se inunda el filtro de nuevo con agua desaireada por
todas las entradas, se hace eliminacién de burbujas, y finalmente se
comienza la preparacion de pre-capas con el agua de la segunda

inundacion.

Fuente: El autor

La tabla 2 continla en la siguiente péagina.

! para mejor comprension de procedimientos, ver diagrama de filtro, Anexo 5
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Tabla2. Cambios de procedimientos en filtro (contin uacion)

Procedimiento Resumen del procedimiento

Se realiza un proceso de doble inundacién y evacuaciéon de oxigeno como
el descrito para el procedimiento 2, pero la inundacion se realiza
3 Unicamente por la linea de cerveza filtrada en contracorriente, teniendo
cuidado de mantener el filtro a una presidn superior a 2 Bar, durante las

inundaciones.

Doble inundacion y eliminacién de oxigeno igual al anterior, pero la
4 inundacion se realiza por entrada inferior del filtro. (Por facilidades técnicas

y de procedimientos)

Fuente: El autor

Para conocer la efectividad de los cambios realizados al proceso de aseo y pre-
capas del filtro (evacuacién de tierras, lavado, esterilizacion de equipo y lineas,
preparacion de pre-capas e inicio de ciclo), se hizo seguimiento de la
concentracion de oxigeno en la salida del filtro' y en la linea de llenado de

BBT's , para diferentes inicios de ciclo.

La concentracion maxima de oxigeno para la cerveza filtrada es de 50 ppb, pero
se busca obtener concentraciones de oxigeno cercanas a cero en el producto,

para evitar la oxidacion y degradacion de la cerveza.

2.5. Llenado de BBT s después de aseo de fin de sem ana

Las rutinas de aseos de los equipos, mas conocidos en el ambito industrial como
CIP (“Clean in Place”), siguen una metodologia que incluye la utilizacion de

diferentes soluciones lavadoras (soda caustica, acido nitrico y oxonia) para la

15 Ver gréficas en anexo 5
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limpieza y esterilizacion de lineas y equipos. En la Cerveceria de Boyaca, se
realizan CIP cortos (sin soda) a los BBT's debido a la demanda de producto que
requiere el area de embotellado, pero los fines de semana se deben realizar
aseos completos a todas las lineas y cada uno de los tanques de contrapresion.
Para estos CIP completos, se debe inicialmente despresurizar el tanque, y abrir el
“Manhole” del mismo con el fin de eliminar todo el CO, presente, ya que si no se
da una correcta eliminacion de CO, se puede generar implosiéon del tanque por la
reaccion de éste gas con la solucion de soda, siendo ésta la primera solucion de
limpieza aplicada. Al abrir el “Manhole” del tanque, ingresa gran cantidad de aire
al mismo y por lo tanto se requiere hacer una eliminacion efectiva del oxigeno en
el tanque después del CIP. Hasta la primera semana de septiembre, la
eliminacion de oxigeno se hacia contrapresionando el tanque por la parte
superior, y eliminando el aire por la linea de alimentacion (parte inferior). Esta
eliminacion no era totalmente efectiva, ya que cuando se llenaban los BBT’s por
primera vez después del CIP completo se presentaban concentraciones
iniciales'® de oxigeno fuera de especificaciones, que eran corregidas inyectando
CO;, por la parte inferior del tanque mientras éste se llenaba. Con esta operacion,
era posible terminar el llenado del tanque con una concentracion de oxigeno
dentro de especificaciones, pero la inyeccion de gas al tanque durante el llenado
afectaba notablemente la estabilidad de la cerveza, hecho que se veia reflejado
en la caida de la concentracion de sulfitos de maduracion a BBT's.

Se sabia de antemano que para lograr una mejor eliminacion del oxigeno en el
tanque después del CIP, la eliminacion del aire se debia hacer inyectando gas
por la parte inferior del tanque y desfogando el aire por la parte superior'’, pero
ésta operacion no se podia realizar ya que la linea de gas so6lo tenia acceso al

BBT por la parte superior. Esta limitacion técnica se solucioné con la instalacion

'® Durante el llenado de BBT’s se hacen analisis de parametros cada 300hl, dentro de los cuales
se encuentra la medicion de O,

" El CO, es mas denso que el aire. Al hacer empuje con CO, desde abajo, se garantiza que el aire
se situé sobre el gas y que la eliminacién de éste sea més efectiva
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de una manguera que permite conectar la linea de CO, a la parte inferior de cada
uno de los tanques™® . Los resultados del uso de la manguera para la eliminacién
de oxigeno en los BBT’s después del aseo de fin de semana, se pueden apreciar
en la mejora de los resultados del andlisis de sulfitos a partir de la segunda

semana de septiembre.

2.6. Filtracion del tanque de cabezas y colas

La recoleccion en el tanque de cabezas y colas se realiza con el fin de no afectar

las pre-capas en el filtro, y asi obtener cerveza filtrada dentro de especificaciones.

Cada vez que se necesita filtrar éste tanque™® bien sea por cupo o por tiempo de
reposo, se generaban incorporaciones de oxigeno que afectaban notablemente la
estabilidad del ciclo de filtracién. Teniendo en cuenta esto, se propuso reducir el

uso de éste tanque y mejorar las practicas para la filtracion del mismo.

Buscando la reduccién del uso del tanque de cabezas y colas, se mejoré el
proceso de purgas en los tanques maduradores y fermentadores. Se comenzé
entonces a realizar purgas sistematicas cada 24 horas a los tanques maduradores
desde el momento de llenado hasta el envio a filtracion, y con la misma frecuencia
en los tanques fermentadores desde el momento en que se retira la levadura,
hasta el envio de la cerveza verde al tanque madurador (trasiego). Estas purgas
consisten en eliminacién de levadura acumulada en los conos de los tanques, por
efecto de las bajas temperaturas manejadas desde el final de la fermentacion y
durante la maduracion de la cerveza (0-1°C). La levadura de las purgas es

descartada en colectores.

'8 para mejor entendimiento de la mejora, ver diagrama de BBT en Anexo 6.
9 Ver diagrama de éste tanque en Anexo 11.
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Pasando al area de filtracion y al envio del tanque de cabezas y colas al filtro, se
establecié un procedimiento en una LUP?, en el que se citan las condiciones en
las que el tanque se debe encontrar antes del envio (el tanque debe mantener
siempre una presion entre 10-15 PSI) y la forma en que se debe realizar el envio
(se debe purgar la salida del cono del tanque hasta que salga Unicamente
cerveza, luego conectar el codo correspondiente y encender la bomba para el

envio al filtro).

20 \/er LUP No 11, Anexo 7
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Andlisis de concentracion de sulfitos.

Figura 5. Comportamiento de la concentracion de sul  fitos en las etapas del proceso
cervecero de la Cerveceria de Boyaca para los meses  de junio y julio de 2010.
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Fuente: Laboratorio de Analisis especiales, Cerveceria de Boyaca. El autor

La Figura 5% muestra los resultados de los anélisis de sulfitos®® hechos durante
los meses de junio y julio, que dieron pie a estandarizar procesos y hacer mejoras
en las diferentes areas para mejorar el indicador de estabilidad. Vale la pena
anotar que no se habia realizado ninguno de los cambios mencionados en el

desarrollo experimental.

%L ver figura ampliada en Anexo 8
2 Se graficaron los comportamientos mas representativos de los 2 meses. ( un tanque por cada
semana)
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Los fermentadores analizados, presentan aireaciones entre las 14 y 20 ppm.
Observando mayor concentracion de sulfitos para aireacion a 14ppm, sin
embargo en la etapa final de fermentacién, se observan concentraciones de

sulfitos similares.

En la etapa de maduracion, se presenta un descenso en la concentracion de
sulfitos, relacionado con la carbonatacion que se debe realizar a la cerveza verde
durante los trasiegos, para optimizar las condiciones de maduracion.
([SO2]=11ppm).

En el proceso de filtracion, el primer y el dltimo BBT del ciclo, presentan un mayor
descenso en la concentracion de sulfitos debido a las operaciones relacionadas
con el desalojo de aire en las lineas y el filtro, y una menor contrapresion en el
BBT. También hay un descenso de sulfitos en el paso de BBT a envase. La
diferencia de sulfitos entre la envasadora y la salida de la pasteurizadora es muy

baja.

Para poder hacer un andlisis mas objetivo, se decidié estandarizar la aireaciéon de
los cocimientos a fermentar en 17ppm para todo el mes de agosto. En la Figura 6

se pueden ver los resultados obtenidos.

Debido a una aireacién constante de 17 ppm en todos los cocimientos a
fermentar, se aprecia uniformidad de los resultados del mes de agosto (Figura
6%), lo que permite visualizar de manera mas clara el comportamiento de la
concentracion de sulfitos a lo largo del proceso, con una concentracion maxima
de sulfitos en fermentacion por debajo de 20 ppm, baja en comparacion a las

presentadas en los meses de junio y julio que presentaba valores maximos por

23 Ver figura ampliada en anexo 9
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encima de las 50 ppm de SO, En maduracién y BBT's se observa también que se

presentaron mayores concentraciones de SO, para los meses de junio y julio.

Figura 6. Comportamiento de la concentracion de sul  fitos en las etapas del proceso
cervecero de la Cerveceria de Boyaca para el mes de  Agosto de 2010
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Fuente: Laboratorio de Analisis especiales, Cerveceria de Boyaca. El autor

A pesar de presentar menores concentraciones de sulfitos en el mes de agosto,
estos valores son mas cercanos a los valores ideales, ya que como se mencioné
en la seccioén 1.2.3, concentraciones de SO, por encima de 6.5 ppm afectan
negativamente la calificacion sensorial de la cerveza a pesar de mejorar los
resultado del analisis ESR, y el interés es buscar un equilibrio entre éstas 3

variables.
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3.2. Estadistica descriptiva para los resultados de SO,
Con el fin de determinar la variacion global de la concentracion de sulfitos en
proceso y en cada una de las areas analizadas, se hizo un andlisis estadistico

descriptivo que se resume en la tabla 3.

Tabla 3. Estadistica descriptiva para las areas ana lizadas

Concentracion de sulfitos en Proceso

Junio Julio Agosto
Media SO, [ppm] 29 14,8 8,17
Desv. Std 16,9 10,3 2,5
N (datos) 51 105 149

Concentracion de sulfitos en Fermentacion

Junio Julio Agosto
Media SO, [ppm] 40 21,9 8,7
Desv. Std 16,5 10,35 2,9
N (datos) 27 50 85

Concentracion de sulfitos en Maduracion

Junio Julio Agosto
Media SO, [ppm] 16,6 07 ' 75 !
Desv. Std 4,1 36 | 15

N (datos) 24 34 72

Concentracion de sulfitos en BBT's

Junio Julio Agosto
Media SO; jppm) 8,5 526 ' 3,88 !
Desv. Std 24 | 0832 | 1225

N (datos) 8 16 64

Fuente: El autor

Como ya se menciond en la seccion 3.1, los valores de concentracion de sulfitos

registrados en el mes de agosto son los ideales, pero como se puede ver en los
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datos de la tabla 2, hay una caida considerable de la concentracién de sulfitos en
el paso de la cerveza de maduracion a BBT's (3,62 ppm es la diferencia entre
medias), por lo que se decidié trabajar en ésta area del proceso y establecer la
meta de ASO,<2ppm.

3.3. Seguimiento a los cambios en planta

A partir de la meta propuesta, se hizo el siguiente andlisis grafico, para poder
hacer un mejor seguimiento de la situacion previa y actual del ASO,<2ppm con
respecto a los cambios mencionados en el desarrollo experimental. Se muestra la
media de A[SO,] para cada periodo de tiempo especificado, la linea naranja
representa la meta, y las lineas negras sobre cada barra representa la desviacion

de los datos.

Figura 7. Analisis de la meta, junio-agosto

A [SO:] Maduracién-BBT's
junio-agosto
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Fuente: El autor
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El analisis para los meses de agosto y septiembre, se hizo semana a semana

para poder verificar la efectividad de cada una de las mejoras.

Figura 8. Analisis de la meta, semana a semana. Ago  sto

A [SO:] Maduracion-BBT's
agosto
4.5
4.0
35
3.0
2.5 EE—
20 -
15 —
1.0 EE—
0.5 —
0.0
M Semana 1 M Semana 2 Semana 3 Semana 4

Fuente: El autor

Para la primera semana de agosto, ya se estaba trabajando la metodologia
descrita en la seccion 2.3; para el envio de la cerveza del madurador al filtro, y se
estaba manejando el procedimiento 3 descrito en la seccion 2.4, para la
eliminacion de oxigeno en el filtro antes de comenzar cada ciclo de filtracion. El
proceso permanecio sin cambios durante todo el mes. Como se puede apreciar,
los primeros cambios contribuyeron notablemente al mejoramiento de los
resultados, con respecto a los meses de junio y julio, ya que se tenia un proceso
mas estandarizado, con concentraciones de sulfitos apropiadas y se estaba

logrando una buena aproximacion inicial a la meta propuesta. La fuerte desviacion
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de la cuarta semana de agosto se debe a ajustes en la automatizacion en el filtro,

que fueron sincronizados para la primera semana de septiembre.

Figura 9. Analisis de la meta, semana a semana. Sep tiembre

A [SO:] Maduracion-BBT's
septiembre
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Fuente: El autor

Para la primera semana de septiembre, se comenzé la filtracion del tanque de
cabezas y colas como se cita en la seccion 2.6, y la tercera semana ya se
contaba con la manguera para la evacuacion de oxigeno en BBT’s después del
aseo de fin de semana.

Para apreciar el efecto que tuvieron los cambios en planta para contrarrestar las
incorporaciones de oxigeno, se muestran a continuacion la situacion previa
(Figura 9) y actual (Figura 10), de las concentraciones de oxigeno (Linea Blanca)

en la linea de llenado de BBT's,
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Figura 10. Concentraciones de oxigeno en lineade | lenado de BBT's antes de los
cambios. (Linea blanca)

Jun 04 Jun 04 Jun 04 Jun 05 Jun 05
132439 171863 21507 IR 050136

V|
Rl

||m-r-l—u‘ o\ L ,ﬂ

Fuente: Graficas de Control de filtracién, Cerveceria de Boyaca

Figura 11. Concentraciones de oxigeno en lineade | lenado de BBT's después de
los cambios. (Linea blanca)

Sep 21 Sep 21 Sep 21 Sep Sep 21
10:46:51 13.26:45 16:06:40 18:46:35 21:26:30

Fuente: Graficas de Control de filtracidn, Cerveceria de Boyaca
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Se tuvo en cuenta el comportamiento del oxigeno en la linea de llenado de BBT's,
ya que es ésta es la linea final de proceso, Yy por lo tanto variaciones en la
concentracion de oxigeno en las areas previas (maduracion y filtro) se ven

reflejadas en el comportamiento de ésta linea.

A partir de los resultados de concentraciones de oxigeno y sulfitos mostrados
para los meses de agosto y septiembre se puede concluir, que los cambios
propuestos en planta fueron efectivos y contribuyeron de manera oportuna al
cumplimiento de la meta propuesta en el “QC-Story”, y con esto al mejoramiento

del indicador de “Lag Time” para la cerveceria de Boyaca.

Pasando al analisis ESR (“Lag Time”) en la Gréafica 8 se muestran los resultados
de concentracion de sulfitos y valor de “Lag Time” para muestras de producto
terminado de la cerveceria de Boyaca analizadas en la division de calidad
(Bogota).

Figura 12. Concentraciones de sulfitos y valor de
terminado, julio- septiembre. Cerveceria de Boyaca
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Todos los cambios hechos en planta, se ven directamente relacionados con los
resultados de producto final. Prueba de esto es el comportamiento de las 2
variables mostradas en la grafica de la figura 12, que para el mes de septiembre,
en cual ya se encontraban implementados los cambios descritos, muestra un
comportamiento similar para las dos variables, con concentraciones ideales de
sulfitos por debajo de 6ppm, y dos valores sobresalientes de “Lag Time” de

noventa minutos, resultados nunca antes obtenidos en ésta cerveceria.

El comportamiento de las variables, también resalta la importancia de la
estandarizacion de los procesos en planta, pues como se puede ver sobre todo
para el mes de julio, en el cual no se habian hecho las modificaciones al proceso
y ademas se presentaron cambios en las condiciones del mismo (Aireacion de los
cocimientos a fermentar) no es posible establecer una relacion clara entre las

variables analizadas.
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4. CONCLUSIONES

La estandarizacion de las condiciones del proceso fue de vital importancia para
lograr un analisis representativo de las variables estudiadas, pues como se
evidencia en el trabajo realizado, sdlo a partir de los resultados del mes de agosto
fue posible obtener conclusiones iniciales y realizar los cambios en planta
mencionados de manera acertada ya que se trabajé sobre un proceso controlado

y unificado.

La implementacion de los cambios en planta fue efectiva, pues gracias a éstos se
apreciaron menores fluctuaciones en las concentraciones de antioxidantes entre
las areas de maduracién y filtracion, ademéas de una importante disminucion de

las concentraciones de oxigeno en linea en las areas mencionadas.

A pesar de manejar concentraciones de antioxidantes menores a los reportados
en la literatura, se pudo apreciar que existe relacion entre concentraciones de
antioxidantes y los resultados de “Lag Time”. Dicha relacion permite, a pesar de
las limitaciones técnicas de la planta, tener un indicador interno de la estabilidad
del sabor en los productos de la cerveceria de Boyacd, que esta siendo utilizando

actualmente.
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5. RECOMENDACIONES

Las mejoras obtenidas en el indicador son el resultado de un trabajo conjunto del
personal operativo, técnico y profesional de la Cerveceria. Por lo tanto es de vital
importancia incentivar en los operarios el interés por mantener y mejorar los
resultados obtenidos a través de capacitaciones, y de ésta manera conseguir una
retroalimentacion por parte de ellos que son quienes conocen de manera

detallada el proceso y ademas son los responsables del mismo.

No solo los cuidados durante el proceso de elaboracion y embotellado, sino
ademas el tratamiento que tiene el producto después de ser envasado influyen
significativamente en la estabilidad del sabor de la cerveza. Por lo tanto es
importante tener control sobre las condiciones de transporte y almacenamiento
del producto, ya que todo el trabajo realizado en planta perderia valor si no se
tiene una correcta manipulacion del producto desde que sale de la cerveceria

hasta su disposicion final.
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ANEXOS

Anexo 1. Factores que afectan la estabilidad de la cerveza

Figura 13. Factores que afectan la estabilidad del  sabor

NINGUNO DE LOS ACTORES DE LA CADENA DE LA CEBADA A LA CERVEZA
PUEDE RESOLVER EL PROBLEMA DE FORMA INDEPENDIENTE

Seleccion de Cebada
Acondicionamiento post-cultivo
Almacenamiento de malta

Manejo de viabilidad Manejo de Hidroxidcidos

Manejo de Micro flora Manejo del FAN

Manejo de LOX (Oz liquido) MANEJO DE ALDEHIDOS Control de las reacciones

d(iStreckcrv Maillard

Seleccion de Levaduras
Manipulacidon de levaduras*®
Fermentacion

Manejo de Oz

Manejo de la carga térmica
Manejo de pH/SOz

*El objetivo es terminar con los mas bajos niveles de FAN residual en la cerveza y justo el suficiente FAN
asimilable en el mosto para mantener el crecimiento de la levadura. La incorporacion de FAN por las
levaduras depende de la eficiencia de su gemacién asi como del efecto (negativo) del calentamiento
(orneado y ebullicion del mosto) en la asimilabilidad de FAN.

Lagemacioén es esencial

CEBADA

*Baja actividad de LOX
*Condicionamiento y almacenamiento
post-cultivo

= % Criticamente bajo de proteinas
*Operacién mono variante.
Clasificacion

*Limpieza

——

MALTAIJE

*Recibimiento sincronizado

*Manejo de micro flora

*Rendimiento de aire programable y
acumulaciéon de COz durante la germinacion
*Rendimiento de aire programado durante el
secado .

*Gradientes minimos.

*Rendimiento

*Capacidad germinativa >98%
*Revision de contaminacién por mohos
y Trihidroxi —acidos

*Nivelesde Cu

MOLIENDA

FERMENTACION 2622C, Ph 5,2

*Evitar el stress fisico en las levaduras
*Purgassistematicas

*Seleccion de cepas de levadura.
*fermentacién directa con el menor
gasto de acetaldehido residual y acido
piravico.

compuesto

ACONDICIONAMIENTO/EMPACADO
~Evitarla contaminacion con metales
catalizadores

*02<50ppben producto empacado
*HTST + empacado estéril en frio

MACERACION

02 restringido.
Licor de coccion

=Revisar cancentraciones de Cu y respuesta
antioxidante de los extractos lipidos
*Revisar el LOX microbial y lipasas.

PRODUCCION DE MOSTO

*Bajo corte y el menor arrastre de O2.
-Reduccién del tiempo de contacto
*Menores ciclos de aspersién

*Aspersion compuesta de licores.
*Rompimiento forzado de los aldehidos
enlazados e inmediata remocion de en la
maceracion durante la ebullicion no-intensiva
del mosto.

*Minima acumulacion de cargas caloricas
«Evitar la acumulacion de aldehidos y la
recirculacién de condensados compensando éstos
durante y/o después de la darificacion del mosto
caliente,

ADICION DE LEVADURAS AL MOSTO

*Potencial del Trub (Imhoff)

(36h, 4°C, pH 4.5, 5% alcohol)<2ml
*Compensaciones por extrema claridad

{Zn, ergo-esterol, COz)
*FAN asimilable/FAN total. FAN criticamente bajo.

ra-acidosresiduales: 0

*Nivel minimo de aldehidos enlazados,
aldehidos libres y Y-nonalactonas.
*Minimo potencial carbonilico
*Minimo nivel de trihidroxi-acidos.
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Anexo 2. Procedimiento para determinacion de SO,

Figura 14. Rutina para verificacion de sulfitos

Rutina de Verificacion B parala Determinacionde S uifitos

/
Solucion A Pesar 5.22gr de Sufito de Sodio y llevar a 250 mi
v
= Solucién B: 20ml de sln estabilizadora de mercurio y
:8 100uL de sin Ay aforar a 100 mL
g v
:tg < Qurva de Calibracion: 5l de Cerveza en un Balon de 50 mly
v
§ Concentracion (ppm) [Volumen Sin B (ul) Desarrallo de Color
P 0 0
3 25 125
5 250 25 de esta solucién
75 375 5mi_ reactivo de color
10 500 5ml_ Formeldehido
\ 20 1000 > |Aforaraa 50mL con aguadd
Levar a 25°C durante 30 mny leer]
8 o [[Mest= 2 7L de sn establlizadora oe Hy a550mm
S5 5l de H2SO4 0.IN i
S g ) 10mL Muestra Cllcios:
s E 15m_ NaOHO.IN Anotar los valores de absorbandia
g 10m_ H2SO4 Realizar la regresion lineal
a | Aforar 2100 m_ con agua.ad Absorbandia Vs Concentracion
Realizar |a diferencia: Muestra-
° Blanco: 10mL Muestra Blanco e interpolar en la regresion
= 0.5mL de amidon
8 1 mlL Yodo 0.05N hasta permanencia.de Registrar el resultado obtenido con
@ cdlor azul una cifra dedinel.
Aforar 2100 ml_ con aguadd

Fuente: Laboratorio de andlisis especiales, Cerveceria de Boyaca

1. El método descrito esta basado en el método “SABMILLER” BAMS0725
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Anexo 3. Diagrama de Fermentacion Maduracion

Figura 15. Fermentacién-Maduracion, Cerveceriade B oyaca

Tahlero

Mo 13

5
Fy

coz

aFPlanta de
putificacion de COz2

Maddurador

Fuente: El autor

UTK 20y 21 son tanques mas pequefios con capacidad de 1000hl, utilizados para
la propagacién de levadura, y anteriormente uno de ellos era utilizado para el
almacenamiento de Pony Malta, marca que ya no se produce en la Cerveceria de

Boyaca.



Anexo 4. LUP No 8

Figura 16. LUP Presurizacion de tanque madurador

PRESURIZAR TANQUE MADURADOR DURANTE ENVIO A FILTRAC ION

ING SALVADOR R.

CELLARS
. VeToRA 7/26/2010

CONOCIMIENTO CAsO
0 BASICO PROBLEMA

1) CONECTE EL CODO DE LA
LINEA DE CO2, DEL TABLERO
DEL ANTIGUO TANQUE DE
BIOFINE; ASEGURESE DE QUE EL
MANOMETRO INDIQUE 2.5lb. DE
PRESION, SI NO ES AS| REALICE
LA REGULACION.

2) EN EL TABLERO N° 13, CONECTE
LA LINEA DE AIRE CON LA LINEA
DE CONTRAPRESION, DEL
TABLERO DEL ANTIGUO TANQUE
DE BIOFINE

3) FINALMENTE, CONECTE LA
LINEA DE CONTRAPRESION
CON LA ENTRADA DE GAS DEL
TANQUE MADURADOR
CORRESPONDIENTE

2,1) NOTA: VERIFIQUE QUE LA AL FINALIZAR EL ENVIO, CIERRE LA VALVULA DE
VALVULA MANUAL EN LA LINEA DE ENTRADA DE GAS AL UTK, Y ABRA LA VALVULA DE LA
CONTRAPRESION, AL LADO DEL LINEA DE GAS AL AMBIENTE PARA REALIZAR EL CIP.

UTKS5, ESTE CERRADA

Fuente: Ingeniero Salvador R
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Anexo 5. Diagrama del filtro

Figura 17. Filtro Schenk, Cerveceria de Boyaca
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H/

Salida superior del filtro

Entrada linea
CIP(Aseo)
Linea de Entrada inferior
evacuacion del Filtro
Linea de
alimentacion

Fuente: El autor.



En las gréficas siguientes se muestra la variacion de la concentracién de oxigeno
durante la preparaciéon de pre-capas y arranque de filtracién, para cada uno de los

procedimientos descritos en la seccion 2.4.

Figura 18. Variaciéon de la concentracién de oxigeno en filtro, procedimiento 1

Concentracion de 0O:en Filtro. Procedimientol
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Fuente: El autor
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Figura 19. Variacion de la concentracion de oxigeno en filtro, procedimiento 2

Concentracion de O2 en Filtro. Procedimiento2
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Fuente: El autor

Figura 20. Variacion de la concentracion de oxigeno en filtro, procedimiento 3

Concentracion de O2 en Filtro. Procedimiento 3
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Fuente: El autor
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Figura 21. Variacion de la concentracion de oxigeno en filtro, procedimiento 4

Concentracion de 02 en Filtro. Procedimiento 4
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Fuente: El autor

Como se puede apreciar de las graficas, los cambios realizados, cumplieron con
el objetivo de reducir las incorporaciones de oxigeno, ya que cada cambio trajo
consigo menores concentraciones de oxigeno durante la preparacion de las pre-
capas (se paso6 de concentraciones superiores a 300 ppb de O, a concentraciones
menores a 50 ppb de O,), asi como una caida mas rapida de la concentracion de
oxigeno al inicio del ciclo de filtracion (de mas de una hora antes de los cambios a

no mas de 10 minutos con la dltima modificacion de proceso.).
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Anexo 6. Diagrama BBT

Figura 22. Diagrama de BBT, Cerveceria de Boyaca.
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Fuente: El autor

Los 14 BBT's de la cerveceria tienen la misma configuracion y todos tienen
acceso a la linea de CO,. El codo para conexion convencional es utilizado para
mantener la presion en los tanques durante el llenado, almacenamiento y el envio

de la cerveza del BBT al envase.
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Anexo 7. LUP No 11

Figura 23. LUP filtracién de tanque cabezas y colas
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Fuente. Ing. Guillermo Sanchez.
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Anexo 8. Figura 5 Ampliada
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Fuente: El autor
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Anexo 9. Figura 6 Ampliada

CONCENTRACION (PPLT)

00T

18.0

170 1
16.0 1
150 1
40T
130 1
120 1

00T
8.0+
80T
ToT
601
501
407
30T

0T

0.0

Concentracion de Sulfitos en Proceso Agosto F11 con aireacion de 17 ppm

FERMENTACIGN
MADURAGION
BBT'S
-
)
1
| PT
\_0.......
7 T
\._.
\._.\.
s
\.
\._....
/ 'y
T
+ g
| | | | |
INLFER  MAX FIN.FER INl.MAD FIN.MAD BBT'S BBT'S BBT'S BBT'S BBT'S BBT'S BBT'S BBT'S  PT PT PT FT  ETABR

——Primeara Semana —4—Segunds Semans —&—Cuarts Semana —&—Tercars Semans

Fuente: El autor
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Anexo 10 . Diagrama cerveceria de Boyaca

—

—— L=/
T [(—=
—— L=/
— [ ——
— N —

| —

Figura 24 Diagrama, Cerveceria de Boyaca
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Anexo 11. Diagrama tanque de cabezas y colas

Figura 25. Diagrama tanque de cabezas y colas
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Fuente: El autor
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