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INTRODUCCION

Dfa a dfa se ha hecho mayor la necesidad de conssrvar los alimen
tos principalmente por el aumento masivo de la poblacifin mundial y el desa-—
rrollo industrial, que ha conducido a un epilamiento humanc en pueblos y
ciudades creando una situecifn gue reguiere un suministro amplio de alimen-

tos.

En la actualidad nuestro cmocimisntc; de los microorganismos y su
lacién con el tratamiento de alimentos junto con otros comocimientos bési-
cos relacionados, por ejemplo, con la transmisifén de calor, han permitido
realizar progresos en los métodos de conservacifin y transporte de los ali-
mentos, resolviendo as{ los problemas alimenticios en regiones incepaces de

cubrir sus propias necesidades y en grandes ciudades y zonas superpobladas.

De los progresos logrados, se hen obtenido métodos seguros de
conservacifn que producen alimentos estables, de calidad uniforme y que in—
crementan su almacenaje. Un ejemplo es la conservacifn de los alimentos
por calefaccifn, donde dos son los métodos principales: Esterilizacién vy
Pasteurizacibn,

La finalidad de este trabajo es condensar en un volumen de tame—
fio relativamente reducido todo lo referente al método de pasteurizacién de

la cerveza,

El trebajo se enfoca principalmente a la pasteurizacifn de la
cerveza despuds de heber sido envasada, ya que es la préctica comln en cer-
vecerfas, aunque también se habla brevemente de otros métodos de conserve-
cifn o estabilizaci®n de la misma. Por otro lado como métodos gue resuel-
ven problemas similares en la industria de alimentos enlatados son aplice-
bles a la cerveza, se darfn consideraciones que son comunes:tanto para los

alimentos enlatados en general, asi como pare la cerveza,



A lo largo del presente trabajo se dard un marco tefrico gue
abarca las consideraciones microbiolégicas y las formas de transmisifn de
calor. Adem&s se describe el eguipo y los controles gue se llevan a cabo

para el proceso.

Asf pues, el contenido del trabajo comprende seis capftulos: el
primero se refiere a las generalidades; en el capftulo segundo se comparan
los diferentes métodos de estabilizacifn de la cerveza; en el tercer capi-
tulo se estudian las consideraciones microbiolégicas y las medidas de des—
truccibn térmica de los microorganismos; el capftulo cuarto indica los as-
pectos fundamentales de la transmisién de calér asf como los principios de
intercambio térmico; en el capftulo guinto se describe el equipo utilizado
en el proceso de pasteurizacién, y por Gltimo, el capftulo sexto trata sobre
los controles e instrumentacifn gue deben checarse constantemente para obte

ner una buena pasteurizacién del producto y prolongar la vida del equipo.



CAPITULO I
CONSIDERACIONES GENERALES
A, ANTECEDENTES HISTORICOS.

El primer proceso de conservacifn de alimentos en recipientes
cerrados por el mé&todo de calefaccifn, fue descubierto por Nicholas Appert,
que publicé la primera descripcifn en 1810, pero no fue sino hasta 1895,
cuando los resultados del descubrimiento de Pasteur acerca de la deteriore-
cién del vino por microorganismos, que se pudieron explicar la deteriora-
cién de los alimentos enlatados. Por esta raz6n, el nombre con el que se
conoce mundialmente a este métada es en honor a la memoria del cientffico
francés Louis Pasteur (1822-1895), guien fue uno de los pioneros en el esty
dio de los fenfmenos de la fermentacifn. Estudif la industria de la cerve-
cerfa y de la destilerfa y pudo establecer que la fermentacién se debe a un
organismo microscépico (que m&s tarde Sedillot 1llamé microbioc), y gue & ca—

da fermentacifn corresponde un microbio éspecificu.

Fue el gran problema de la industria de vinos francess, que su=—
frfa grandes pérdidas debido a la descomposicidn de los vinos, lo gue atra-
jo la atencién de Pasteur y lo impuls6 a emplear calor moderadamente como
un posible medio de control de levaduras salvajes e infecciones bacteria-—

nas, en aquel tiempo excesivas en las industrias francesas de vino.

La idea habfa sido propuesta anteriormente y se habfa experimen—
tado en esa direccién por los alemanes Kircher (1657) y Scheele (1762) y el
italiano Spallanzani (1765). Sin embargo, considerando gue sus esfuerzos
habfan sido m&s o menos esporfdicos, Pasteur fue el primero en hacer un es—
tudio sistemético del papel gque los microorganismos juegan en la descomposi

cifn de alimentos. Sus esfuerzos culminaron con magnificos logres, y sus



argumentos fueron confirmados de una manera bastante sspectacular, cuando
en 1868, una carga entera de vino, fue llevada alrededor del mundo sobre un
bugue de vela lento, la fragata "La Sibylle", sin la descomposicifn de nin-

guna botella o barril de vino tratado térmicamente,

En 1870, Pasteur aplicé el tratamiento térmico a la cerveza con
gran éxito., Fue entonces répidamente usada por cervecerfas alemanas y otras
eurppeas. Est& reportado que la bien conocida cervecerfa Tuborg en Copenha
gue fue entre las primeras plantas que usf la pasteurizacién ya en escala

industrial,

El nuevo m&todo de conservacifn de la calidad de la cerveza embg
tellada fue répidamente adoptado por cervecerfas americanas. Pasteurizado-
res de tina son los gque se usaban durante los afios ochenta del siglc pasado,
Durante esa 8poca se pasteurizaban a una temperatura de 60°C manteniendo un
tiempo de 15 min, Llas partes de elevacibn y cafda de la curva tiempo-tempg

ratura eran despreciadas.

Autores més recientes indicaron que los métodos que = re-
suelven problemas en la industria alimenticia de enlatado, se podfan apli-
car para la cerveza, Del Vecchio determing una curva del tiempo de muerte
térmics pere organismos gue producian descomposicifn a la cerveza, usando

los términos desarrollades an la industris alimenticia,

En esa Gltima parte del sigle 19, se usaban corchos pera cerrar
los recipientes y tenfan gue ser atados con alambre para soportar la pre-
sifn., Introducciones més o menos simult&neas de corcholatas y pasteurizs-
dores continyos en 1904, fueron desarrollos b&sicos en la modernizacifin y

perfeccifin del proceso tal y como se practica en las cervecerfas actualmen-

te.
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B, UBICACION DE LA PASTEURIZACION EN EL PROCESO DE ELABORACION DE LA CER-
VEZA,

Como se habfa indicado en la introduccifn, este trabajo se re-
fierse a la pasteurizacifn de la cerveza después de haber sido envasada,
Asf puss, pare ubicar en gué parte del procesa de elaboracifn de la cerveza
se lleva a cabo la pasteurizacién, y al mismo tiempoc tener una somera vi-
si6n del proceso de elaborecifn, se da a continuacifn sl diagrema de blogue °
junto con las notas explicativas de cada paso seguido en el proceso de ela-

boracifn de la cerveza,

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL PROCESO DE ELABORACION

|
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Explicacifn del proceso:

Cribas.- E1 process de elaborecifin de la cerveza comienza cri-
béndose la malta (o sea, limpiéndose con cribas).

Molinos.— Después se triture en molinos, quedando trensformada
en una harina tenue con algo de su propia cascarilla,

Macerador.-~ En seguida se mezcla con agua a temperature y tiem-
pos perfectamente definidos con el objeto de convax;tir el almidfin en azfce- >
res fermentables. Aquf mismo se afiaden los adjuntos (grits y arrez) ya co- :
cidos con el objeto de aumentar los azfcarass fermentablas.

Filtros.- La mezcla proveniente del macerador se filtre a fin de
separer la materia soluble, que se llama mosto, del residuc o bagazo.

Calderas de Coccifin.~ E1 mosto ingresa a las calderas &2 coccifn
en las qus se calienta generalmente de dos a dos horas y media, dspendisndo
de la cerveza gque se trate, tiempo en el que se adiciona en dos o tres pague

flas proparciones el lfipulo y colorante,

Tangues de mosto celiente.~ E1 mosto amergo o lupulado, se pasa
a los tangues de mosto caliente donde permansee en reposc par un corto tiem
po con el objeto de gue los s8lidos que contenga se asienten, y de ehi ss

le envie al cuarto de enfriamisnto.

Enfriadores.- En este departamento, que es un recinto cerrado
en &l que circula aire previamente filtredo y esterilizado, se hace descen-
der la temperatura del mosto de 70°C a 6°C, con lo cual su pursza ss camplg

ta. (APV).

Sala de verificacién.~ Aquf se inocula la levadura que es una

célula pequerifsima de forma ovalade o casi redonda, cuyo tamafic varfs entre



6

6 y 10 milésimas de milfmetro y a la vez se da la asreacifn necesaria pare

que la levadura pueda actuar sn forma normel en el proceso siguiente,

Tangues de fermentacién.- En estos tangues, por la accifn de la
levadura, los azficares fermentables del mostoc se transforman en alcohol y
gas carbfnico, Esto significa que la peguefia dosis de alcohol que contiene
la cerveza -3.4% por peso aproximadaments— no es una sustancia extrafia que
se le agreguey sino que es un resultado natural de.una de las stapas del

proceso de elaboraciféin,

Tanques de reposo.- Terminada la fermentacifn, que por lo gene-
ral dure de 7 a 12 dfas, se lleva la cerveza a los tangues de maduracifn en
donde permanece en reposo absoluto de 6 semanas a 3 meses, hasta que adguig
re su peculiar trensparencia, requisito éste que los consumidores desde le

antiglsdad han exigido perentoriemente.

Filtracifin final.- En ssguid@ se le somete a un nuevo procaso
de filtracifn, con lo cual queda lista para ser envasada, ya sea en bote-
llas, en barriles o en latas.

Enbotelladoras.~ Las tres clases de recipientes se utilizan en
Mé&xico siendo desde lusgo el més favorecido en proporcién de un 87.2% la bg
tella contra un 2.2% que se envasa en barriles y un 10,6% en latas.

PASTEURIZADORES.,~ Aquf es donde se suprimen las causas de cual——

guiera posible alteracifin microbiana y es el objeto de nuestro sstudio.

Por Gltimo, las botellas son etiguetadas para tener buena presen

tacién y finalmente enviarlas al mercado.



CAPITULO II

LA PASTEURIZACION COMO METODO DE CONSERVACION

A. METODOS DE CONSERVACION DE ALIMENTOS.

La mayorfa de los alimentos son fécilmente alterables por los mi

croorganismos, a no ser gue se sometan a ciertos tratamientos conservado-

res, los cuales prevengan o retrasen la descomposicifin bacteriana o la auto

descaomposiciéin de los alimentos.

Los principales métodos de conservacifn son:

1.

2.
3.

8.
9.

10.

Asepsia, 0 impedir gque los microorganismos lleguen al alimen-—
ta.

Climinacién de microorganismos (filtracién).

llantenimiento de condiciones anaerobias, por ejemplo, en un
recipiente cerrado a vacio,

Empleo de temperaturas altas.

Empleo de temperaturas bajas.

Desecacifn, en la que se incluye la retencién del agua por sg
lutos, coloides hidréfilos, etc.

Emplec de conservadores gquimicos, gque pueden ser producidos
por microorganismos o adicionados al alimento.

Irradiacifn,

Destruccifn mecénica de microorganismos: por trituracifn,
presiones grandes, etc. (no empleado industrialmente).
Combinacién de dos o m&s métodos de los citados. En contadas
ocasiones es efectivo el empleo de un solo método, y habitual

mente se combinan varios.

De los métodos enunciados, la pasteurizacifn entra en el de con-



saervacién por empleo de temperaturas altas. Pero cabe aclarar qus en la
conservacifn de la cerveza se emplean la combinacifn de varios métodos, y
asf necesitar una intensidad menor de cada uno de ellos gue si se empleasen

aisladas.

Asf pues, en la industria cervecera se deben mantener condicio-
nes de asepsia; llevar a cabo filtreciones; evitar altos contenidos de
aire dentro de los envases; etc., y por fltimo llevar a efecto la pasteuri

zacifn,

1. Conservacifin mediante el empleo de temperaturas altas.

Se supone que la destruccifn de los microorganismos por el calor
se debe & la coagulacifn de sus protefnas y especialmente a la inactivaci6n
de las enzimas necesarias para su metabolismo, E1 tratamiento calfrico ne-
cesario para destruir leos microorganismos o sus espores varfa con la clase
de organismo, su estado y las condiciones ambientales., Segln el tratamien—
to térmico empleado se destruirén todas las células vegetativas o sflo una
parte de ellas, todas las esporas bacterianas o s6lo una parte. El trata-
miento t&rmico elegido depende de la clase de microorganismos que ven a des
truirse, de otros w&todos de conservacin que vayan a emplearse y de los efec
tos del calor sobre el alimento., Algunos alimentos, como la leche y la cer
vaza, s6lo pueden calentarse hasta cierto 1fmite, pues méds allé de éste se
producen cambios en su aspecto, pérdida de sabor, valor alimenticio, mien-
tras que otros,; como el mafz y calabazas, se pueden someter a temperaturas

més elevadas sin cambiés manifiestos.

Dos son los métodos principales para la conservecifn de los ali-
memtos por calefaccién: 1la esterilizecién y la pasteurizacifn., Sin embar-

go, hay tres diferentes grados de calentamiento usados: 1) pasteurizacién,
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2) calentamiento alrededor de los 180°C; vy 3) calentamiento por encima de
los 100°C. Cuanto mayor sea el tratamiento térmico, tanto mayor némero de
gérmenes se destruirdn hasta llegar al calentamiento gue ocasiona la este-
rilidad del producta. Aungue la esterilidad absoluta se logra raras veces
en los procesos industriales de este tipo, también es cierto que tampoco es
necesaria, Lbp que se precisa es: a) gue el alimento guede exento de orga-
nismos patfigenos, y b) que tenga una vida de almacenamiento aceptable., Lo
que se conoce por "esterilizacién comercial" es un proceso de calefaccién
disefiado para eliminar todas las esporas y microorganismos que, de estar
presentes, serfan capsces de crecer en el producto alimenticio en condicio-
nes definidas de almecenemiento., La pasteurizacifin es un proceso de trata-
miento térmico disefiado para matar todos los organismos patfgenos y algunos,
no nesesariamente todos, los microorganismos gque podrfan deteriorear el ali-
mento si estuvieran presentes al crecer en condiciones de almacenamiento dg
finidas, La esterilizacifn y la pasteurizacién difieren, por tanto, en el
grado en que destruyen los microorganismos viables.

2. Pasteurizacién,

La pasteurizacién es el procesc de someter productos de fécil
descomposicifin tales como la cerveza, a un grado de calor suficisnte pare
destruir la vida microbiana, o por lo menos, inactivarla, pero generalmente
no tan intenso que pueda producir esterilided o daefiar la calidad del produc
to, Tiene como cometido principal la destruccifn de organismos vegetati-
vos, levaduras y esporas de hongos, mientras que la asterilizacifin tiene por
objetivo principal 3a destruccién de bacterias esporuladas (productores de

esporas).

El proceso de pasteurizacién se realiza muy por debajo de los
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100°C. E£1 calentamiento se verificae por medio de vapor, agua caliente, ca-
lor seco o corrientes eléctricas. Se emplea la pasteurizacifn: 1) Cuando

tratamientos mds elevados dafiarfan la calidad del producto, como en la cer—
veza; 2) cuando unc de los fines perseguidos es la destruccifn de los gér—

menes patfigenos, como en la leche; 3) cuando los sgentss de alterecifn més

importantes no son muy resistentes a la temperatura |temmesistentes|,

como la levadura de la cerveza; 4) cuando los microorganismos supervivien
tes se controlan por otros métodos de cunsarvaciﬁn. adicionales, como ocurre
en la refrigeraciéin de la leche pasteurizada; vy 5) cuando se destruyen los
agentes competitivos, permikiendo una fermentacifn beneficiosa que generel-
mente se realiza por la adici6n de algunas enzimas o cultives iniciadores,

como en la elaborescifin del queso.

B. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS METODOS EMPLEADOS EN LA ESTERILIZACION DE

La meta de un cerveceru es darle al consumidor una cerveza snve-
sada que tenga un sabor fresco de igual calidad que la cerveza recién saii-
da del barril. En la préctica este meta se logre por muchos medios debido
a la tecnologfas del envasado de la cerveza en grandes cantidades dentro de
lss botellas o latas. Al mismo tiempo se tiene la necesidad de proporcionar
estabilidad microbiolégica sn la cerveza envasada & un costo rezonable, Se
considerarg un balance de ventejas y desventajas de las altemativas pare

estabilidaer la cerveza que estén en uso comercial actual,

En el esfuerzo para obtener estabilidad biolégica y mantener la
calidad de sabor de la cerveza de barril, el cervecero ha desarrollado algy
nes alternativas a la préctica tradicional de la Pasteurizacifn Ténel. De-

bido a que el calor afecta el sabor y la estabilidad del mismo, se desarro-
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116 el proceso ds Pasteurizaci6n Flash. En este proceso el efecto del ca-
lor se minimiza debido a un tiempo corto de exposicifn a alta tempsratura,

pero afn asf no se ha sliminado totalmente,

Rare eliminar todo contacto con el calor y tener realmente cerve
za de barril embotellada, se desarroll§ el proceso de Filtracifn Estéril.
Este procesg hace usoc de hojas o membranas de suficiente baja porosidad pe—

ra no dejar pasar los argaenismos contaminantes.

Otro proceso como altermativa pusde ser la Refrigerecién del pro
ducto expuesto a contaminacién desde su almacenaje, luego a través del tm—
bajo de distribucifn hasta llegar al consumidor. No se conoce de alglin cer
vecero que use este sistema totalmente, pero sf de alguno que lo lleva a cg
bo pero antes usando filtracifn estéril.,

En contraste a todos estos m&todos se ha desarrollado un estabi-
lizador biolfgico exitosamente en la forma de un aditivo alimenticio para
cerveza., Por més de 10 afios, heptilpareben o heptil-p-hidroxibenzoato (Stay

pro WS=?) ha estado en uso por cervecercs.

No ha habido difusifn del uso del heptilpareben dentro de la in-
dustria cervecera debido a gue su uso cduse algunas deficiencias en ciertas
propiedades de la cerveza, Las propiedades que se afectan adversamente,
son la vida de la espuma, el tiempo de retencién de la espuma y desarrollo
de turbiedad. E1 alcance de los efectos adversos depende de la composicién
y la fisicoguimica de la cerveza en particular, Estas deficiencias pueden
vencerse, en parte, por el usc de propilen glicol alginato. Ya gque el hep-
tilparsben es de superficie activa, puede ser absorbido-adsopbido en algu—
nos revestimientos de latas y revestimientos plésticos de las corcholatas,
particularmente si las botellas coronadas son puestas sobre sus lados, Al

cabo del tiempo se reduce la concentracifn del estabilizadar resultando un
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peligro de contaminacifn biolfgica.

Ya que hay ventajas y desventajas inherentes en todos los méto-

dos mencionados,estas se mencionarény discutirén las sobresalientes:

1. Pasteurizacifn Tnel (la m&s comln).

Ventajas:

a)

b)
c)

El proceso usando calor tiene una larga historia, uséndose con éxito

para la cerveza y otras substancias.
No hay manifestaciones futuras en la presentacifn final del envase.

No existe un efecto inmediato sobre las propiedades de la cerveza, in

cluyendo sabor,.

Las temperaturas de la cerveza ya afuera del pasteurizador son gene-

ralmente lo suficientemente altas para evitar un envase lloroso.

Desventajas:

a)

b)

c)

d)

El uso de calor inicia una mds répida deterioracifn en la calidad del

sabor al paso del tiempo.

El equipo es costoso y su tamafio requiere un volumen significante de

construccifn y un gran espacio libre.

El proceso usa grandes cantidades de vapor y agua. Esto refleja se-
rios costos en el presente y para el futuro y serias consideraeciones

en cuanto a conservacifin ambiental,

Las latas metélicas requieren m&s metal para proporcionarles fuerza
para soportar las presiones del C02 producidas por las temperatures

usadas,
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2. Pasteurizacién Flash.

Ventajas:

a)

b)

c)

Hay algunas reducciones en cuanto costo de eguipe y espacio construi-

do requerido en comparacifn a la pasteurizacién ténel.

La rapidez de la deterioracifin del sabor con el tiempo es algo reduci
da ya gue hay un méds bajo impactc tiempo-temperatura sobre el produc-—

to.

Se pueden usar latas de m&s bajo costo ya gue se requiere menos metal

para las presiones bajas en envases frios.

d) No hay manifestaciones futuras en el etiquetado final.
Desventajas:
a) E1 llenado-cerrado de los envases requiere de una forma as8ptica de

c)

operacifn., Debido a que s6lo la cerveza ha sido pasteurizada, la rg

contaminacifn al llenarse los envases es altamente probable.

Hay tambi&n algunas dudas acerca de la efectiviidad del tratamiento
térmico dentro del intercambiador. Puede no haber siempre un 100% en
el efecto letal.

Ya que la cerveza es envasada a baja temperatura, puede resultar que
los envases salgan llorosos con peligro de no etiquetar bien y danar

los empagues (cartén).

Como la cerveza se sleva a altas temperaturas y se enfrfa a contraco-
rriente, grandes p&rdidas de energfa son inevitables, con ello, costos

adicionales,

Personal altamente celificado es requerido para operar el squipo, man

tener el aspecto aséptico y el control de calidad microbiolégico pare

lograr estabilidad biolégica comercial,



3. Filtrecifn estéril.

Venta jas:

a)

b)

d)

Desventajas:

a)

b)

c)

d)

Ya gue el equipo es bastante compacto es posible montarlo cerca de la
llenadore-cerradora. Se puede entonces tener un equipo de envesado
en la planta bastante reducido.

El producto no sisndo calentado, puede decirse gque es cerveza ds barril
embotellada, ’

Pueden usarse latas ligeras.

£
Debido a que el calentemiento ha sido eliminado, puede resultar msjor
sstabilidad en el sabor.

La filtrabilidad de la cerveza es una de las mfs importantes propieda
des de la cerveza gue dicta el flujo por la hoja o msmbrena. Ya

que la cerveza es una solucifn coloidal que tembién tiene protefnas y
otras «micelas en suspensifn, hay baja filtrebilidad cuando las hojas
llegan a estar fécilmente obstrufdas. E1 costo de las hojas o membra

nas es significante cuando el flujo es bajo.

Personal bien entrenado se requiere para montar los filtros y hacer-

les las pruebas por fugas. v

Si la filtrabilidad es demasiado baja, prefiltros con membrenas de ma
yar porosidad se pueden usar en una serie de filtros sucasivamente

montados. Por lo que los costos se incrementan.

La operacifn aséptica tembién se requiere pare las llenadoras-cerradg

ras pues la recontaminacifn es siempre probable,
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e) Los materiales de que estén hechas las membranas deben reunir cisrtas
caracteristicas.

f) Para los envases que lloran puede requerirse de caler adicional puas

pueden causar dafio a los empagues.
Refrigeracifn Continua:

Ventajes:

a) Cuando se lleva a cabo de una maenera completa, el proceso prevendré

de desarrollo microbiolégico.

b) Las bajas temperaturas de almacenaje mantendrén significativamente el

sabor fresco de una cerveza de barril.
c) El producto puede ser anundiado como una cerveza de barril,
d) Latas ligeras se pueden usar,
e) Es posible equipoc de envasado en la planta bastante reducido.

f) No se presentan aspectos marcados en sl envase etiguetado.

Desventajas:

a) Los costos para aislar el edificio, equipo de refrigeracifin y camio-
nes de refrigeracifn aislados, son altos. Las pérdidas des refrigere-
cifn al pasar de un camifn a los almacenes 0 viceversa, pueden ser con

siderables.

b} E1 producto lloreso durante la entrega puede causar dafios, necesitén-

dose volver-a empacar a mano con sus raspectivos costos.

c) Se requiere gque el consmmidor mantenga el producto almacenado bajo rg
frigeracién., Llas guejas de los consumidores serfan mds altas,

d) Grandes monitores serfan necesarios para asegurar una refrigeracifn
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adecuada para proteger el producto.

5, Adicidn Directa de un Estabilizador (heptilparaben).

Ventajas:

a)

c)

d)

e)

f)

El estebilizador se afade a la cerveza en el proceso después de la
filtreciBn final pero antes de bombearla al embotellado, No se nece—-
site equipo adicionel en la planta ds embotellado, el cual permite me
nos equipn en cada lfnea de la planta embotelladora.

La cerveza esté protegida a través del envasado, asf que no necesita
operaciones de asepsia. Limpieza normal de las llenadoras-secadoras
con agua caliente una o dos veces por semana las protegen contra el

desarrollo de wicrobios debido a conteminacifén en las llenadoras-coronadoras.

Un costo moderado ss requiere pare introducir un sistema digital, el
que incluye un analizador,

Latas ligeras se pueden usar.

La cantidad de electricidad, vapor y agua u otros, es s6lo nominal

asf que los costos en esta frea son bastants bajos.

El producto puede ser anudéiado como cerveza de barril.

Deswventajas:

a)

b)

c)

Se requieren calentadores para ciertos envases pare evitar gue salgan

1llorosos.

Probablemente ss requerirfa que aparscisre en la stigueta una indice-

cifn: "heptilparaben® “pase mantener gl sabor",

Con heptilpareben exiten algunas deficiencias en la vida de la espuma,
el tiempo de retenci6n de la espuma y turbiedad, dependiendo de la
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composicién del producto. E1 uso de propilen glicol alginato compene
saré grandemente, sin embargo, hay un costo adicional, el P,H.M.B,
(poli hexametilen biguanide, hidroclorado) nc tiene ese problema,

d) La solubilidad limitada en agus y cerveza del heptilparsben requiere
atencifin en su uso, e introduciendo P.H.M.B. no se tiene ess proble-

ma,

Al parecer, el uso de un estabilizador bicl6gico como un aditivo
directo tiene ventajas sobre las otras cuatro alternatives., Es el més fé-
cilmente controlade (introduciéndolo con precisifn) y protege el producto
desde el punto de adicién pasando por el envasado y por Gltimo al consumi-
dor. Los costos son mfs bajos gue las otras t&cnicas. Dsebido a gus sl po-
tencial para este método ere considereblemente alta, continuos sstudios se
llevaron a cabo para encontrar un estabilizador el cual eliminaria las defi
ciencias que causaba el heptilparaben en la cerveza. Se encontrd un nueveo

meterial, Es el P.H.M.B. ’ s

Las propiedades de este nuevo estabilizador son tales gue propor
ciona la mejor solucifn aprovechable para el problema de la estabilizacifn

de la cerveza,

Perc hay que recordar gue siendo 8ste un producto nuevc ss tiens
gue hacer un estudio meticuloso para  introducirlo como estabilizador

biol6gico en una cerveza especifica.

Por lo pronte, en una planta cervecera ya instalada donde se tig
nen todos los medios para proporcionar la energfa requerida, la Pastsurize-
cifn Ténel es la que mayorss ventajas tiene sobre los otros métodos (nro 01~
vidande que pueds ser desplazada por el método de adicifn de un aditive en

el futuro, dependiendo de las condiciones que prevalezcan).
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CAPITULO III
CONSIDERACIONES MICROBIOLOGICAS

Como ya hemos dicho, la pasteurizacifn de un producto tiene co-
mo principal objetivo el de destruir la vida microbiana, o por lo menos,
inactivarla pare evitar su accién, . Asf pues, para llever a cabo
una buena pasteurizacifn es necesario conocer algunas caracteristicas que
presentan los microorganismos tales como: la curva de crecimiento de sus
cultivos; su termorresistencla y las curvas de destruccifin térmica de mi-
croorganismos que mds afectan en la descomposicién del producto, Conocien—
do ssas ceracteristicas podemos dar el tratamiento t&rmico adecuado.

A, CURVA DE CRECIMIENTO DE LOS CULTIVOS MICROBIANGS.

Cuando los microorganismos llegan a los alimentos, si las condi-
ciones son favorables, inician su multiplicacién y crecimiento, que pasa por
una serie de fases sucesivas. Si se realizan cuentas . microbienas perifdi-
cas y los resultados expresados como logaritmo del némero de microorganis-
mos por mililitro se representan gré&ficamente en ordenadas y las unidades de
tiempe en abscisas, se obtiene una Curva de Crecimiento semejante a la re-

presentada en la figura.

A
Logaritmos 'jE,,- e ¢F\
del némero de D~ G
gérmenes
+C
A ‘B H

Tiempo en horas
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Como puede apreciarss, esta curva se divide en varias fases:

1) inicial o Fase de Latencia (de A a B), durante la cual no hay crecimien-
to o incluso disminuye el némero de gérmenes; 2) Fase de Aceleracifn Posi-
tiva (de B a C), durante la cual aumenta continuamente la velocidad de cre-
cimiento; 3) Fase Logarftmica o Exponencial (de C a D), durente la cual el
ritmo de crecimientc es méximo o constante; 4) Fase de Aceleracifn Negati-
ve (de D a E), en la que disminuyeald! ritwe de multiplicacidn; 5) Fase Méxi
ma Estacionaria (de E a F), enla que el nlmero pa;manece constante; 6) Fa—
se de Destruccifn Acelerada {(de F a G); y 7) Fase de Destruccifn Final o
Fase de Declive, durante la cual el nGmero de gérmenes decrece a ritmo cons
tante., Sucede con muchas bacterias (u otros microorganismos) que el ndmerc
no desciende desde un nivel determinade hasta cero, como indica la linea
continua de la figura, 5ino que disminuye paulatinamente cuando se ha alcan
zado un nivel bastante bajo, como indica la 1fnea de puntos, y durante al-

gdn tiempo se conserva cierto nGmero de células viables.
Aplicacifn en la conservacifn de alimentos.

Es de un interés extraordinario en la conservacibn de los alimen
tos, gue es lo mismo que evitar su alteracifn, el prolongar al méximo las
fases de latencia y de aceleracifn positiva, a menudo encuadradas bajo la
denominacifn comfn de fase de Latencia. Esto puede lograrse de diferentes
modos: 1) Procurando que llegue al alimento el menor némero posible de mi-
croorganismos, es decir, reduciendo el grado de cqntaminaci&x, pues cuanto
menor es el nfmero de organismos tanto mayor es la fase de latencia.

2) Evitando la contaminacién por gérmenes en crecimiento active (en fase 1o
garftmica). Tales microorganismos suelen estar presentes en recipientes, mg
guinaria o utensilios sucios con los gue entran en contacto los alimentos.

3) Creando condiciones ambientales desfavorables para los gérmenes: &alimen
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to, humedad, temperatura, pH o potencial O-R (Oxido-reduccifn) desfavortbles,
o presencia de inhibidores microbianos. Cuanto mayor sea el némero de condi
ciones desfavorables tanto m&s tardaré en iniciarse el crecimiento, 4) Por
accifn directa sobre los microorganismos de ciertos tratamientos como calor e
irrediaciones. Se ha visto, por ejemplo, gue las bacterias o sus esporas
sometidas a tratamientos t&rmicos subletales, requieren mejores medios de
cultivo para desarrollarse gue los microorganismos gque no lo son, Con fre-
cuencia es suficiente el empleo de una combinacidn de estos métodos para pro

longar la conservacién de un alimento durante el tiempo deseado.

A partir de la curva de crecimiento pusde calcularse el tiempo de
gensracifn de los microorgenismos, es decir, el perfiodo de tiempo transcu-
rrido entre la formacién de la célula hija y su divisifin en dos nuevas célu
las. E1 tiempo de generacifn més corto es el de la fase de crecimiento lo-
gar{tmico, y su duracifn variard con una serie de condiciones ambientales
talss como tipo de alimento, pH del mismo, temperstura, potencial de 8xido
reduccién, humedad disponible y presencia de inhibidores. El tiempo de gene
racifn se acorta cuando las condiciones se hacen mis favorables y se alarga
a medida que se hacen menos favorables. Cualquier cambio en las condicio-
nes ambientales gue prolongue el tiempo de generacifn alargaré mds que pro-
porcionalmente el perfodo de conservacién del alimento. Por ejemplo, un
descenso brusco en la temperatura prolongard el tiempo de generacifin y por
lo tento el perfodo de conservacién, Si se considera una sola célula gue
se divide cada 30 minutos se originarén alrededor de un millfn en 10 haras,
1,000 si el tiempo de gensracifin es de 60 minutos y (micamente 32 si es de
420 minutos. Esto resalta la importancia de evitar la contaminacién en los
alimentos con microorganismos en fase logar{tmica, cuando menor ss su téempo
de generacifin, porgue la fase de latencia serd breve y su velocidad de mul-
tipiicacibn méxima,
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Prevenciéin de la descomposicién microbiana.

Se gvita la descomposicién de los alimentos cuando sa destruysn
(o se separen) todos los microorganismos causantes de alteracifn y se impi-
de una nueva contaminacifn. En cambio, no se evita necesariamente la das—
composicifn limit&ndose a detener la multiplicacifn de microorganismos, por
gque pueden continuar activos algunps organismos viables o sus enzimas. Co-
mo indicaremos m&s adslants, la destruccién de los.microorganismos por casi
todos los métodos es m&s fAcil cuando el némero inicial de los mismos es pg
quefio que cuando es grande, lo gue resalta nuevamente la importancia del
grado de contaminacifn. Es sspecialmenta importante la introduccifn o ape-
ricién posterior de formas marcadamente resistentes al agente destructor
usado, de espores bacterianas termorresistentes cuando se usa el tratamian-
to por el calar para conservar los alimentaos, o de organismos resistentas a
la irradiscifn si se aplican rediaciones i6nicas. Las formas vegetativas
en fase de crecimiento logarfitmico son menos resistentes a los egentes des—
tructores; 1la méxima resistencia la presentan cuando ss encusntren en los

Gltimos perfodos de la fase de latencia o en la fase méxima estacionaria.

B. TERMORRESISTENCIA DE L0OS MICROORGANISMOS.

Los microorganismos y sus esporas difieren much{simo en su resig
tericia a altas temperstures. Algunas de estas diferencias son el resultado
de factores gue puedsn controfarse; otras, sin embargo, son propias de los
microorganismos y no siempre pueden ser explicadas. Segln indica la curve
de frecuencias de la figure siguiente, existen diferencias en la termorre-
sistencia dentro de uma poblacifn de formas vegetativas o esporuladas., Unas
pocas presentan escasa resistencia (puntoa A-B); 1s mayorfa tisnaen una re-—

sistencia media {puntos B-C), y otro pequefio nlmero son altaments resisten-
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tes (puntos C-D). Diferentes condiciones de crecimiento pueden favorecer a
alguno de estos grupos y se pueden originar por seleccifn cultivos cuya ter

morraesistencia sea mayor o menor gue la corriente.

Némero de
células

3 B T D o
Aumento de la resistencia

Curva de distribucifn de frecusncias en las que se aprecia la
termorresistencia de los gérmenes de un cultivo.

Se sabe gue ciertos factores afectan la termorresistencia de las
formas vegetativas o esporuladas, lo que debe tenerse presente al comparar
microorganismos y al examinar los tratamientos térmicos gque los destruyen,

Los m&s importantes de dichos factores son:

1. Las relaciones de temperature y tiempo. E1 tiempo necesario

para destruir c€lulas o esporas bajo condiciones definidas diswminuye 8l aue
mentar la temperatura. Los resultados de Bigelow y Esty con 115,000 espo-
ras por mililitro de cultivo de las bacterias de la fermentacién en

Jjugo de mafz a pH6.1, confirman lo dicho en el pérrafo anterior, como puede
verse en la siguiente tabla. Se hubieran obtenido resultados anflogos ca-

lentando células vegeta. . a diferentes temperaturas letalss.
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Efecto de la temperatura de calentamiento sobre el
tiempo necesario para destruir las esporaes de bac-

terias de la fermentacifn simple.

Temperatura Tiempo para destruir las
(°c) esporas (min)
100 1,200
105 600
110 190
115 70
120 19
125 ?
130 3
135 1

2. Concentracifin inicial de esporas (o células). Cuanto mayor

es el nfmero de esporas o bacterias presentes, tanto mAs intenso es el tre—
tamiento térmico neceserio para destruirlas. En la tabla siguiente se sefia
lan los resultados obtenidos por Esty y Bigelow al calentar a 120°C las es—
poras de un germen term&filo procedente de un alimento enlatado en malas

condiciones,,cultivado en jugo de mafz a pH 6.0.

Efecto de la cantidad inicial de esporas sobre el

tiempo necesario para su destruccitn,

Concentracién inicial de Tiempo necesario pare
esporas (Cantidad/ml) destruirlas (min)
50,000 14
5,000 10
500 9

50 8
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3. Condiciones previas de las becterias y esporas. Las condicio

nes en gue las bacterias crecieron y las esporas se produjeron, asf como el

tratamiento posterior, influirén en su resistencia al calor.

a) Medio de cultivo. El medic en que tiens lugar sl crecimiento
es especialmente importante. La accifn de los nutrimentos del medio, su ti
po y cantidad, varfan para los distintos microorganismos, pero, en general,
cuando més complejo es el medio de cultivo para el desarrcllc bacteriano tan
to mds resistentes ser&n las bacterias o ssparas gque en &1 crezcan., La pre
sencia de cantidades adecuadas de factores accesorios del crecimiento favo-
rece gensralmente la produccifn de células o esporas termorresistentes. Una
pequefia cantidad de glucosa en el medio puede determinar un aumento en la
termorresistencia, pero cantidades mayores determinan la formacién de &cido
en cantidad suficiente para disminuir la termorresistencia, La accifn pro-
longada a productos metab&licos disginuys la resistencia de bacterias y es-

poras.

b) Temperatura de incubacifn. La temperatura de crecimiento de
las bacterias y la de produccifn . de . espores influye en su termorresis-
tencia. En generel, la resistencia aumenta al slevarse la temperature de
incubacifn aproximadamente a la Gptima del microorganismo y en muchos gérme
nes sigue aumentando hasta que la temperatura se aproxime a la méxima de

crecimiento,

c) Fase de crecimiento o edad, La termorresistencia de las for-
mas vegetativas varfa con el estado ds crecimiento y la de las esporas con
su edad, Las bacterias presentan la méxima resistencia durante las Gltimas
etapas de la fase de latencia, aungee es casi la misma durente su fase méxi
ma estacionaria, seguida por una disminucién de la resistencia. Las bacte-
riss presentan la mfnima resistencia durante la fase de crecimiento logarft

mico, Las esporas muy jévenes (inmaduras) son menos resistentes que las ma
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duras. Ciertas esporas ganan en resistencia durente las primeras semanas

de almacenamiento; después, aguélla comienza a decrecer.

d) Desecacién, Las esporas desecadas de algunas ' bacterias son
més diffciles de destruir por el calor gque las hi@medas, pero esto no ccurre

con todas las esporas bacterianas,

4, Composici6n del sustrato en gue se calientan las bacterias o
egporas. El material en gue se calientan las esporas o bacterias es ds tal

importancia que afn esté por determinar si tiene alguna significacifn el

tiempo de destruccifn térmica.

a) Humedad, E1 calor hfimedo es un agente bactericida més potente
que el seco; ds donde se deduce que los productos secos necesitan més ca-
lor para su esterilizacifn que los hlmedos. El material ordinario de los
labaretorios bacteriolégicos se esteriliza perfectamente somstiéndolo en el
autoclave durante 20 a 30 minutos al calor hfmedo a 120°C, pero si se em-

plea el calor ssco del horme se necesitan 4 hores a 160-180°C.

b) Concentracién de hidrogeniones (pH). En generel, tanto las
becterias como sus espaoras son més resistentes al calar cuando estén en un-
sustrato de pH neutro o préximo a la neutralidad, Un aumento en la acidez
o elcalinidad acelera la termodestruccifn, gque es més efectiva cuando el cem
bio ocurre hacia el lado &cido que hacia el alcalino, En la siguiente ta-
bla se exponen los resultados obtenidos por O.W. Williams al calentar las
esporas de Bacillus subtilis a 100°C en scluciones de fosfato 1/15 molares

ajustadas a distintos valores de pH.



Tiempo de supervivencia

P (min)
4.4 2
5.6 7
6.8 11
7.6 11
8.4 9

Cameron ha dividido los alimentos anvaéados en alimentos &cidos

cuyo pH es inferior a 4.5, y alimentos de acidez baja cuyo pH es superior

a 4,5. El sugiere una subdivisifn en:

1)

2)

3)

a)

Alimentos de acidsz baja, con un pH superior a 5.3, donde la esterilize-~
cifn es necesaria, aclarando que sfilo se lleva a cabo si no afecta la ca
lidad del producto,

Alimentos de acidez media, cuyo pH comprende entre 5.3 y 4.5. A pH de
4.5 se inhiben los microorganismos que envenenan los alimentos como es
el caso del Clostridium botulinum..

Alimentos écidos, con un pH entre 4.5 y 3.7, donde la pasteurizacifn es
adacuada. Este es el caso de la cerveza que tiene un pH aproxdmado de
4,5,

Alimentos muy &cidos, con un pH de 3,7 o menor, estos alimentos se auto-
preservan, aungue puede llegar a ser necesario cierto tratamiento térmi-

co suave a fin da inactiver las enzimas detericrantes.

El tratamients requerido durante el enlatado de los alimentos au

mentar& al hacerlo su pH y el tipo mds frecuente de alteracifn de estos ali

mentos variar& con el grupo & que segln pertsnezca. su pH.

El efecto del pH del sustratoc se complica porgue al calentar a
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temperaturas altas se ocasiona una disminucién del pH de los alimentos de
acidez baja y media; cuento mayor es el pH original, tanto més grende es
la cafda del pH causada por el calentamiento. Los alimentos cuyo pH es me-
nor de 5.5 - 5.8, varian poco en acidez como resultado del calentamiento.
Los alimentos artificialmente ajustados a pH més alcalinos aumentan la pro-
teccién de las esporas contra el calor a megdida que el pH se aproxima a 8.0,

c) Otros constituyentes del sustrato. El cleruro de sodio como
el azfcar protegen algunos ocrganismos O esporas, pera no a otros. Pero una
vez sobrepasado sl 6ptimo tolerado por el microorganismo se aumenta el efec
to destructor del calor.

La presencia en el sustrato de sustancias antisépticas o germici

das ayuda a la accifn destructore del calar.

C. MICROORGANISMOS TERMORRESISTENTES EN LA CERVEZA.

El objeto primordial de la pasteurizacifn es inactiver leveduras
y en ocasiones bacterias no patfgenas, las cuales pusden estar presentes,
y asf destruir su habilidad de propagacién. En otras palabras, la finali-
dad es prevenir el caso de cualquier “fermentacifn posterior” debida a le-
vaduras salvajes o normales o el desarrollo de una infeccién bacteriana y
como resultado turbidez. Se acepta generalmente que esta meta se logra a
una temperatura de pasteurizacién de 140°F y bajo estas condiciones todas
las levadures y organismos que producen descomposicifn en la cerveza son ac
tivados o meertos, Debe recordarse gue un filtrado a la cerveza terminada
la asté précticamente liberando de cualguier organismo, asf{ que la pasteuri

zacifn constituye un tratamiento severo aln en las mejores condicionss.

Del nfmero de microorganismos gue entran en la elaboracifn de

cerveza por aire u otros medios, afortunadamente sflec algunos pueden crecer



en la cerveza. Primerc gue todo podemos excluir los numercsos tipos de
mohos. Sin embargo, las lsvaduras salvajes son termorresistentes y son res
ponsables de la turbidez de algunas cervezas y el dessarrcllo de sabores de-
sagradebles, Las principales especies incluyen Saccharomyces pastorianus

y Saccharomyces ellipsoideus. Gracias al cultivo puro de levaduras, méto-
dos avanzados de manejo de levaduras y el alto esténdar de sanidad en la
elaboracifn de cerveza y su manejo, las levaduras salvajes ya no constitue
yen un problema en la actualidad. La Gnica excepcién pueds ser el tipo ds
pelfculas formadas, especialmente de Mycoderma, pero generalmente éstas no

son de gren importancia dsbide a su necesidad por el oxfgsna.

Las bacterias son los microorganismos mds peligrosos en las car-
vecerfas, Las mds temidas son las bacterias de &cido léctico, ambas de for
ma de bastfn, especies de Lactobacillus y el Pediococci, los cuales causen
turbidez y sabor desagradable por producir &cide l&ctice y diacetile. Bac-
terias del &cido acético, pertenecientes a las especies de Acetobecterias
ocasionalmente causan acidez en cervezas con fermentaciones de levadure flg
tante, pero las oportunidades de su desarrollo son minimas en cervecerfas

correctamente opsradas con fermentaciones de levaduras floculantes,

Para averiguar justamente gqué temperatura y tiempos son nscesa-
rios para dar la m&s comdn inactivaci6n de los organismos gue producen dss-
composicifn en la cerveza, numerosos investigadores han hecho experimentos
pare establecer los puntos de muerte t&rmica de estos organismos, Publice-
ciones encontradas sobre los puntos de muerte té&rmica de levaduras y bacte-
rias como las obtenidas por Lund estén sefaladas mfs adelante. La cerveza
empleada fue de la fermentacifn de levadura floculante y tuvo un extracto
original de cerca del 10% Plate, un contenido de alcohol de 3.2% en peso y

un pH de 4.4, 10 ml fueron introducidos dentro de botellas estériles de 15
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ml., Las botellas frfas fueron calentadas en un bafio de agua, el tiempo pa-
ra alcanzar la temperatura deseada fue de 10-15 minutos. Fueron mantenidas
a esa temperatura durante 15 minutos, y enfriadas luego a la temperatura del
cuarto. Los resultados obtenidos por este método con varics microorganismos
pueden ser establecidos como sigue:

. Puntos de muerte térmica de los microorganismos en la cerveza.
Levaduras inactivadas a 50°C (122°F).

Saccharomyces cerevisiae. Cultivo de levadura flotante. (Cern—
veza tipo Ale). Las células jévenes son redondas, oveladas u ovoides. De
3a7x4a 1 micras ( U ). Los 1fmites de temperatura paera la formacidn
celular son 3°C y 40°C (37.4° y 104°F). Temperatura fptima para la forma-
cibn de esporas es 30°C (86°F).

Saccharomyces carlbergensis., Cultivo de levaduras floculantes.
(Cerveza tipo Lager. Consumo en todo el pafs). Las células j6venes son

ovaladas u ovoides, de 3 a 5 x 7 a 10 U.

Saccharomyces pastorianus., Levadura salvaje. Las células son
ovaladas o alongadas, 3 @ 7 x 4 a 15 U, Los 1fmites de temperatura para la
formacién de c&lulas son 0.5°C y 34°C, Los lfmites de temperatura pare la
formacién de esporas son 0.5°C a 4°C, y 29,5°C a 31.5°C. Esta es una leva-
dura salvaje peligrosa que imparte a la cerveza un desagradable sabor agrio

y un olor indeseable; puede también producir turbidez.

Hansenula anamola. Forma una capa fina, opaca, altamente arruga
diza en un tiempo breve. Las células son de forma de salchicha midiendo de
3a5x7a 15 U. Se encuentran en cervecerfas con fermentacifn de levadura
floculante, perc nunca en cantidades tales como pare causar cualquier dafio,

La temperatura @ptima para la formacién de esporas es 30°C (86°F).
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Mycoderma cerevisime, Levadura salvaje. Las célulc = son ovala—
das o cilfndricas, midiendo de 3 a 5 x 6.8 a 9.5 U. Se sncuentiran en pares
0 cadenas cortas. Forma una capa lisa delgada y opaca, Puede encontrarse
en bodegas, en tanques mal cerrados (sercbias). Ataca el alcohol, pero el
efecto sobre el sabar, color y turbidez de la cerveza es dudoso.

Torula, Forme pslfculas gruesas y viscosas, Inofensivo en cer-

vecerfas con fermentaci6n de levadura floculante.
Levaduras inactivadas a 54-56°C (129-132.8°F).

Saccharomyces ellisoideus. Cultivo y levadura salvaje. Célulss
elfpticas, de 3 & 6 x 6 a 11 U. En la cerveza nueva que no ha fermentado,
asta levadura forma una capa delgada y un anillo delgada. F&cilmente forma
aspores alrsdedor de 40 horas & 25°C. (77°F). Generalmente se conoce como
las levaduras del vino. Algunas variedades producen arriba del 17% de al-
cohol.

Saccharowyces turbidans. Levadura salveje. Las levaduras jBvenes
son aproximadamente ovaladas a elipsoidales. La tempereture 8ptima para la
formacifn de esporas es 29°C (84,2°F), Puede dar origen a infecciones peli
grosas en cervecerfas con fermentacifn de levedura floculante, causando tur
bidez y un desagredable sabor en la cerveza,

Bacterias inactivadas a 50°C (122°F).

Pedicoccus perniciosus y Pediococcus damnosus, Dos especies de
cocos Gram positivos sparscen como tetradas o como diplococos. Imparten sa

bar desagradeble a la cerveza. Ambos crecen bien en gl mosto y la cervezs,

Su crecimiento es principalmente anaerobio.
Bacterias inectivadas a 54-56°C (129-132.8°F).

Acetobacter viscosum, Produce aglutinamiento en la cerveza.
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Précticamente no existe en la fermentacifn de levaduras floculantes en la

actualidad,

Lactobacillus pastorianus., Son bastones de &cido l&ctico. Com-
parativamente delgadas, Gram positivas, y vaerfan desde uno a 21 U en longi-
tud, Aparecen separedamente, en pares o cadenas. Anaerobios, Producen un
mal sabar en cervezas tipo ale as{ gue son comunes solamente en las fermen-

taciones de levaduras flotantes.
Bacterias inactivadas a 60°C (140°F),

Lactobacillus lindeeri. Las mismas caracterfsticas de los lacto
bacillus pastorianus, pero crecen solamente en cervecerias con fermenta—
cifn de levaduras floculantes. Causan turbidez y mal sabor en la cerveza.

Lund confirmd que la pasteurizacién a 60°C x 20 minutos asegure
la completa prevencifn del desarrollo de microorganismos ya sean levaduraes
y bacterias. Shimwell establece que &1 ha pasteurizado completamente la
cerveza sin filtrar en botellas de media contsniendo leveduras y bacterias
a una temperature que no excede de los 54°C por 15 minutos.

D. CURVAS DE DESTRUCCION TERMICA.

La resistencia al calor de los microorganismos se expresa gene—
ralmente como tiempo de destruccibn térmica, que se define como sl tiempo
necesario para destruir, a una temperatura dada, un nimero determinado de
organismos detericrentes (o espores) en condiciones especificas. A veces
se le asigna con sl nombre de destruccidn térmica absoluto pare distinguir-
lo del tiempo He destruccifn térmica mayoritario, que es el necesario para
destruir la mayorfa de las bacterias o esporas presentes, y del ritmo de

destruccién térmica, gue representa la velocidad de destruccifn., E1 punto

de destruccifin térmica, ahore muy poco usado, es la temperatura necesaria




para destruir todos los organismos en 10 min,

Graficando los tiempos de destruccifn térmica y sus correspondien
tes temperaturas, dardn como resultado una Curva de Destruccifn Témmica,
gue tendré una forma aproximadaments hiperbflica si graficamos con valores
aritméticos, y obtendremos una lfnea recta si graficamos en papel semiloge-
ritmico, en donds los tiempos de destruccién térmica se representan como lg
garitmos,

Si graficamos en papel semilogarf{tmico obtendremos curvas seme-
jantes a la de la figurs siguiente pare las esporas de la fermentacifin sim-
pla, basados en los resultados de Bigelow* y Esty,

1000
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400 N\

8

Tiempo en

40
20 .

S e

-
oo

2 \\ Temperatura en

grados
1 Farenheit.

200 210 220 230 240 250 260

* Bigelow fue el que dic la primera aproximacién matemitica al problema de
la esterilizacién en la industria alimenticia con su método gréfico,



Fig. D-1. Curva de destruccifén térmica de las esporas de las
bacterias de la fermentacifn de jugo de mafz, Datos de Bigelow y Esty;

115 COO esporas por ml en medioc de mafz; pH 6.1 (Z = 19).

La 1fnea recta obtenida indica que el grado de dastruccién térmi
ca ss logarftmice, o en otres palabras, constante. A partir de dicha 14nea,
o de su prolongacién, pueden deducirse los tiempos de destruccifn térmica
para temperaturas y tiempos no sefialados en ella., La inclinacién de la 11—
nea, después de ciertas correcciones, se denomina valor z (denominado asi
par Ball) y corresponde al intervalo de temperaturas, en grados Farenheit,
necesario para que la lfnea atraviese un ciclo logarftmico en el papel semi
logaritmico. En otras palabres, z representa los grados Farenheit requeri
dos para reducir el tiempo de destruccifn térmica 10 veces. F es el tiempo
en minutos necesario para destruir el organismo en un medio especifico a una

temperature 8 de referencia.

Esa temperatura 8 de referencia es un concepto muy importante en

la solucifn de estos problemas, y se toman como sigue:

Para alimentos de baja acidez o no &cidos, la temperatura 8 de

referencia es 250° F (121°C o 97°R).

Para alimentos Acidos la temperatura 8 de referencia es 180°F
(B2°C, 66°R).

Benjamin sugirié la temperatura 8 de referencia para la cerveza
de 140°F (60°C, 48°R).

(En el ejemplo de la figura anterior la temperatura 8 de referen
cia es 250°F y da como consecuencia valores de z= 19 y F= 16,4 min, Tales
valores variar&n con la termorresistencia y concentracifn de los microorga-

nismos del experimento y con el medio en gue ss calientan).
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A partir de la curva de destruccifn térmica podemos obtener la
ecuacién gue se emplea en el célculo del tiempo ( t ) en minutos necesario
para destruir cierto nfmerc de organismos (o esporas) en el alimento conte-
nido en un recipiente determinado, mediante el calentamiento a una tempera-

tura T, conociendo los valores de z y F.

Por lo tanto, de la gr&fica obtenemos:

8 - T 2z
multiplicando log t - F = 10 (=%
(=1) e - T z
log E = 8 =T
F z
t =Fantilog 8 - T Ecuacifn
z general

del sjemplo de la gré&fica anterior tenemos:

t = F antilog 250 - T
19 )

’

Un concepto tambi&n importante es el de Unidad Letal que es la
destruccifn de cierto nfmerc de organismos en 1 min, a la temperatura 8 ds
referencia.

(En el ejemplo del que se ha estado hablando, una unidad letal
serfa 1la correspondiente a la destruccifn de cierto nlmero de organismos en

1 min, a 250°F),

0 sea, gue si consideramos unidades letales, entoncaes F = 1 por



lo gue la ecuacifin generel queda:

t = antilog 8 =T
r4

en donde:

(t) es el tiempo en minutos a la temperetura T, equivalentes a 1
minuto a la temperatura 8 de referencia,

El recfproco de este tiempo (t) es la tasa de mortalidad o coe-
ficiente letal (L).

T - 8
L= 1 (s} L= 1 o L =10 z
t antilog 8 = T
z

La estabilidad microbiolfgica y calidad comastible de los alimen
tos tratados térmicamente resultan afectadas por la temperatura y la dure-
cién del proceso térmico. Los alimentos poco procesados pueden ser deterig
rados por las bacterias, y los alimentos tratados en sxceso son inferiores
desde el punto nutritivo y el organoléptico. Los parémstros ue un proceso
térmico adscuado se pueden estimar a partir de supuestos relacionados con
la resistencia térmica de los microorganismos deterioredares y con el cono-

cimiento de la historia térmica de los alimentos durents el tratemiento.

Log Ni
Logaritmo de la

concentracifin de
espores en el

tiempo t

t=o0
Tiempo (t)
Fig. D=2, Rslacifin entre la concentrecién de esporas y el tiempo
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A todos fines précticos se pusde suponer gue las espores bacte-
rianas (lo mismo que las cflulas vegetativas) tienen un orden de muerte lo-
garftmico, es decir, cuando una preparacifn de esporas deda se mantiene a
una temperatura constante suficientemente alta para que tenga lugar la des-
truccién térmica, el nfmero de esporas por unidad de volumen decrece coma
se muestra en la figura D-2. De ella se deduce cue si la concentracifn de
esporas es Ni esporas/cc. de suspensifn en el tiempo t =0 y N esporas/cc.

al tiempo t = t:

log N = =_t (a)

Ni D

en la que D es una constante que s8 conoce por "Tiempo de Reduccién Deci-
mal®, siendo el tiempo necesario para gue la concentracifn de espores se rg
duzca diez veces (log 18 = 1). Pare los célculos del proceso témico se su
pone que el tiempo de reduccién decimal es indspendiente de la concentra-
ci&n inicial de esporas y que depende de la temperatura. Tembién depende
de las esporas de la raza de las especies bacterianas, el medio en que las
espores se calientan, de la historia previa de las espores y de las técni-
cas utilizadas pare detectar los supervivientes (lo gue suele medir es el
nfimerc de espores supervivientes que crecen en las condiciones experimenta-
les que no es necesariamente una medidae absoluta del *nfimerc de supervivien

tes").

Un resultads inmediato de la ecuacién ( a ) es gue como N puede
hacerse igual a cerp s8lo cuando t se haga infinito, da la impresifn de
que es imposible esterilizar una concentracifn de esporas con certeza abso-
luta., De ello ha emergido el concepto de “esterilidad comercial®, S5i la
concentracifin de una raza dada de bacterias o esporas bacterianas en un
producto alimenticio se reduce por dsbajo de cierto valor (No/cc) justemen—

te bajo pare que presente un riesgo de deterioracién aceptable comercialmen
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te, se dice gue el producto es *comercialmente estéril" con respecto a agusl
organismo. Si Ni es la concentracifn inicial de una espora bacteria-
na particuler en un producte alimenticio dado antes de ser tratado térmice-
mente, la cantidad:

log _Ni_ (= m, por ejempld)

No

se he denominado “"factor de orden del proceso". Ge tienen tablas* donde
muestran valores, generalmente, aceptados para m y diferentes organismos
dgteriorantes. Debe chservarse que estas cifras se basan en un valor de Ni
tomado de 1a buena practica higifnica en la preparaecién del producto. Ade-
mds los valores de m adoptados son de tal género gue se asume implfcite—
mente la velidez de la ecuacifn ( a ) a concentracifn de sspores muy por g
bajo de aguellas para las cuales se ha comprobada. Resulta asf gue los mé-
todos de cdlculo pare los procesos té&mmicos gue se describen se justifican
principalmente por su éxito en la préctica.

#Tabla

Datos aproximados de tretamientc térmico de algunos
organismos deteriorantes importantes.

Organismo 0°F Do Z%F m Tipo de producto presisc
{min) de proteccifn contra la
deterioracifin por el
organismo,
C, botulinum 250 .1=.3 15-18 12 Alimentos poco &ci-
dos (pH 4.5).
C. sporogenes 250 «8-1.5 16-20 5 Cames.
B.stearothermophilis 250 4-5 17-18 5 Legumbres y leche.
B, subtilis 250 -4 12 6 Productos lécteos,
C. pasteurianum 212 ¢ 1=8 15 5 Alimentos de pH 4.2=

4,5 pe.8j. pEras.

Estas cifras son s6lo a tftulo de ejemplo. La naturaleza del pro
ducto alimenticio afecta la resistencia t&mica de los orgenismos deterioran
tes, por lo que debe consultarse la bibliograffa especializada para encon-—
trar informacién méds precisa respesto ai producto particular de que se trats.



38

En realidad, la muerte de las bacteriss no se realiza normalmen-
te a una temperatura constante, ya que 8sta aumenta desde sl principio del
calentamiento y disminuye durente el enfriamisnto. Por lo tanto considere-

mos los cambios de temperatura.

Considérese una suspensién de esporas bacterianas de #goal
resistencia al calor, sometidas a una temperature uniforme que varia con el
tiempo. Supfngase que al comienzo del proceso (t = 0) la concentracifn de
esporas es de NI y que al final del proceso (t = tf,) se ha reducido a N_.
De la ecuacién ( a ) resulta:

N
log £ = - dt (b)
Ni o D

Para lograr la esterilidad comercial N_. no puede ser mayor que

f
Ne o en otras palabras:

N
log i —1log __No
N Ni
De forma que a partir de la ecuacién ( b ) resulta:

“r

e - (e)
D

Corrientemente se supone que sl tiempo de reduccifn decimal va-
ria logarftmicamente con la temperatura (Fig. D-3), por lo gue si el tiempo
de reduccifn decimal a una temperatura de referencia 8 es igual a Da el

tiempo de reduccifn decimal D0 a la temperatura T viene dedo por:

logyg D = =~ T-8
De 72
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Temperatura ( T )

Fige D-3 Variacifn dsl tiempo de reduccifn decimal con la tem-

peratura,

La ecuacién ( c ) se puede escribir como:

LE T -8
1 w0 it ~Som
De jo
T-8
0 bien por ser L = 10 - , asi:
te
L dt_oom De (d)
o

Las desigualdades de las ecuaciones ( ¢ ) y ( d ) ofrecen formas
diferentes, aunque relacionadas entre sf, pare establecer la severidad de un
proceso térmico, ya que si se satisface la desigualdad se ha logrado la "es
terilidad comercial®. En uno y otro caso, el término de la izguierda se
puede valorer por integraciéin gréfica si se conoce la forma en que la tempe
ratura de la suspensién varfa con el tiempo (esto es la "historia térmica"

de la suspensién),
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0 sea que teniendo como datos: la temperatura 8 de referencia,
el valor z y la historia térmica del proceso, se puede construir una gré-
fica de L en funci6n del tiempo (Fig. 0-4) a lo largo ds todo el proce-
s‘o. El &rea bajo la curva de esta gréfica es la integral buscada y debe
ser mayor gue mDe para alcanzar la esterilidad comercial. Esta integral
tiene las dimensiones de un tiempo y se ha denominade "tiempo equivalente”

del proceso y se le representa por el simbolo F.

Al hacer la integracifn gréfica pare conocer sl tiempo equivalen
te de un proceso debe tenerse en cuenta que la unidad de &rea a utilizar es
la de un recténgulo de altura igual a una unidad de L y anchura igual a

la de une unidad de tiempo (1 min.).

Ejempla:
ieza el enfria—
240 . ‘va&ores de E"'f’ﬁ 8

miento.

C |

| e

220 . 0 Pf% i /% T . S
\ ! A
200 ——0+45 I - :

180 — 81045 S0, T O q\
160 =1 & }
= B= 15,5
| ‘/ o
180 L= ~ |

O 10 20 3040 50 60 70 80 90 100 110
Tiempo (min).
Fig. D-4 Historia térmica tfpica media en una lata de 300 x 406

de alimento s6lido y curve de L en funcién del tiempo gque muestra un tiem

po eguivalente ( F ) de 5.5 minutos & 250°F para un valor de z = 18°F,
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E. MEDIDAS MATEMATICAS DE LA PASTEURIZAGION DE LA CERVEZA.

Para lograr una buena pasteurizacifn manteniends la buena cali-
dad del producto y al mfs bajo costo posible, se dsbe establecer el mfnimo
tismpo y temperatura requeridos para destruir toda posibilided de contami-
nantes biol8gicos de un alimento particular o bebida.

A 1o largo de todo este capftulo hemos dado las basss de las me—
didas matemfticas del tratamiento térmico pare alimentos enlatados, las cua
les pusden ser aplicadas a la pasteurizacifn de la cerveza con sus respecti
vas correcciones, ya gue con alimentos los cuales pueden llevar bacterias
espordgemas (productores de esporas) el nivel de tratamiento de calor tiene
que ser considerablemente m&s alto que para la cerveza. Por esta razén,
unidades letales de pasteurizacifin temperetura/tiempo para leche o alimsn-
tos enlatados no tienes el mismo valor como para esas unidades letalss de
pasteurizecifin en la elaboracifin de cerveza.

Benjamin sugirié como una Unidad de Pasteurizacifn (U.P.) pare la
cerveza, al efecto lstal producido sobre los microorgenismos al mantener la
temperatura de referencia de 140°F por un minuto,

Para obtener la Curva de Destruccifn Térmica se determinaron los
tiempos de muerte t&mmica para un grupe ds organismos comunmente encontre-
dos en la cerveza, incluyendo células de levadura, bacterias de écido acéti
co, bacterias de fcido léctico y termobacterias. Luego estos tismpos de
muerte térmica se determineron a varias temperatures y se graficaron en pe-

pel semilogarftmico (Fig. E-1).

Del Vecchio reportd la pendiente de la curva de destruccién tér—
mica pare organismos gue crecen en cerveza comc 12.8°F (= z) y encontrf una

méxima resistencia (la del microorganismo mds termorresistents) da 5.6 minu
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tos (= F) a 140°F, o sea 5.6 U.P., bajo las condiciones de crecimiento més
favorables y con poblaciones bacterianas extremadamente altas. Esto quiere
decir que para asegurar una pasteurizacién efectiva con este grupo particu-
lar de organismos, es necesario mantener la temperatura de pasteurizaci6n

de 160°F en un perfodo de tiempo gue sea mayor a 5.6 minutos (Fig. E=1).

Baselt reporté que bajo condiciones cuidadosamente controladas
en las operaciones de elaboracifn de la cerveza, tan sflo 0.4 U.P., con una
temperatura m&xima de 126°F durente el proceso, era suficiente pare obtener

estabilidad biolégica,

Finalmente, como el proceso de pasteurizacifn no se lleva a efec
to a temperatura constante simoc que varfa con el tiempo, pudo hacerse un
arreglo més amplio de esta teorfa encontréndose gue las partes més frias

durante el proceso, también deben ser aprovechadas,

Asf es que en un proceso donde la temperatura estd cambiando, y
sabiendo que los efectos letales a cualguier temperatura del proceso son
aditivos, o sea que contribuyen al efecto letal final, podemos valorar asos
efectos letales a cada temperatura del proceso haciendo la eguivelencia en
unidades de pasteurizacifn por minuto. De esta manera y conociendo previa-
mante la Historia Térmica del procesc*, podemos construir una curva para
Unidades de Pasteurizacifin por minuto contra Minutos de Aplicacién y sl &rea
bajo la curva calcularse obteniéndose las Unidades de Pasteurizacifn del

Proceso.

# Historia t8rmica del proceso. Son las temperaturas de pasteurizacién que
va adquiriendo el producto (la cerveza) desde el inicio hasta el final del
proceso de pasteurizacifin y se registran en un reloj viajero (tmooar re
gistrador),



Procedimisnto para el cflculo de las
Unidades de Pasteurizecifn del Proceso.

De la curva de destruccifn térmica (Fig. E-1) tenemos:

t = F antilog 140 = T (ec. general)
e

Donde:

(t) Es el tiempo en minutos necesario para destruir cierto nlme—
ro de organismos (o esporas) en el alimento contenido en un
recipiente determinado mediente calentamiento a una tempere-
tira T (tiempo de destruccifn térmica).

(F) Es el tiempo necesario pare destruir los organismos en la cer
veza a la temperatura de referencia de 140°F,

(z) Representa los grados Farenheit requeridos para reducir el
tiempo de destruccién térmica 10 veces.

Pero como ese tiempo (t) lo queremos tener en funcién ds Unidades

de Pasteurizacifn, y &stas sstén basadas en la destruccifin de organismos ob

tenida en un minuto a 140°F, entonces hacemos F = 1,

Por lo gque resulta:

t = antilog 140 - T
z

Donde ashora:

(t) Es el tiempo en minutos a la temperatura T equivalente a un
minuto a 140°F (1 UiP.).

£l reciproco del tiempo de destruccién térmica {t) para una tem-
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perature (T) dada es el Coeficiente Letal (L) o Unidad de Pasteurizacién
eguivalente a diche temperatura,
0 sea que:

L= 1m o L= 1
t antilog 140 - T
z

* Valores de L & diferentes temperaturas ss indican en la ta-
bla E-1.

Ahora, para obtener las Unidades de Pasteurizacifin Totales desl
Procaeso, debsmos tengr la histeria térwica del mismo proceso y con 8sta y
la ayuda de la tabls E~1, tomar los puntos pare poder graficar las Unidades
de Pasteurizacifn por minuto aplicadas en cada paso del procesc contre los
Minutos de Apliesd$dn, y el érea bajo la curva resultante nos daré las thni-
dades de Pasteurizacifn Totales del procesoc.

Para mejor comprensifn a continuacién citaré un ejemplo,
Ejemplos:

Obtener las U.P. totales de los procesos de pasteurizacifn (a)
y (b}, cuya historia témica se encuentra en la Figura E-2.



Para sl proceso (a):

De la historia térmica De la tabla E-1

Alos X mife e—m——a una T (°C) yaesal - _aual oUP

8 49,5 0.032
10 54.5 0. 16
12 56 . 0.27
14 57 0,37
16 57,75 0.50
18 57.5 0.45
20 57 0.37
22 57.5 Q.45
24 57,75 0,50
26 58 .52
28 58 : 0.52
29 58 0.52
fe s} 54 0. 14
32 47,5 0,016

Ahore graficamos los minutos de aplicecién contra las U.P. par
minuto de tratamiento (o sea las dos columnas de los extremos), Fig. E=3,
y el érea bajo la curva resultante nos da los U.P. totales del proceso (a).

Suma de las &rees 1= 1635
bajo la curva de ’ 2 = 2056,25
la Fig, E=3 3= 187

4 = 456,5

: 4334,75 m2 Ares total
2
En la escala de la gré&fica, 1 UP = 497.5 mm , por lo que:

U,P, totales dal proceso (a) = 8,7 UP.




Para el proceso (b) :

De la historia térmica De la tabla E-1

Alos X ming —= una. T (°C) yaesaT —a= unal oUP

13 51.5 0.062
14 55 0.19
15 57,5 0.45
16 59 0,72
17 60 1.0
18 60,25 1.1
19 60.5 1.2
20 60,25 1.1
21 60 1.0
22 59,25 0,93
23 58 0,52
24 56 0,27
25 54.5 0.16
26 53 0.1
27 51 0.052
28 47.5 0.016

Ahara graficamos minutos de aplicacién contra U.P, por minuto
de tratamiento y obtenemos la curve de la Fig., E-4.

Buma de las freas 1= 720

< 2= 575

bajo la curva de 3= 940

la Fig. E-4. 4= 1110
5= 5775

6 = 180

7 = 185

4287,.5 mm2 Area total
2
En la escala de la gréfica: 1 UP = 497.5 mm por lo que:
U,P, totales del esc (b)) = 8,6 UP
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TABLA E - 1

Relacifn entre la temperatura y el coeficiente letal o

unidades de pasteurizacifn por minuto de tratamiento

Temperatura Coeficiente Temperatura Coeficients

en (°C) letal y UP en (°C) letal y UP
a6 0.01 63.5 3.2
45,5 0.0a2 64 3.7
a7 0.014 64,5 4,5
47,5 0.016 65 5.2
a8 0.019 65,5 6.2
48,5 0.023 66 7.2
a9 0,027 66,5 8.6
49,5 0.032 67 10
50 0,037 67.5 12
50,5 0.045 68 12
51 0,052 68,5 16,5
51.5 0.062 = 69 19
52 0.072 69.5 23
52.5 0.086 70 27
53 0.1 70.5 32
53.5 0,12 Al 37
54 0.14 71.5 a5
54,5 0.16 72 52
55 0,19~ 72.5 62
55,5 0.23 73 72
56 0.27 73.5 86
56,5 0.32 74 100
57 0.37 74,5 119
57.5 0.45 75 139
58 0.52 75.5 166
58,5 0.62= 76 196
59 0,72 76,5 231
§39.5 0,86 77 268
60 1 77.5 320
60.5 1e2 78 373
61 1.4 78.5 445
61.5 1.65 79 519
62 18] 79.5 620
62.5 2,3 80 720
63 2.2 80,5 860



CAPITULO IV
ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LA TRANSMISION DE CALOR

A. METODOS LE PRODUCCION Y APLICACION DE CALOR PARA EL TRATAMIENTO TERMICO
DE LOS ALIKENTOS,

El flujo de calor en algunos alimentos es susceptible de ser ana
lizado segfin las teorfas clésicas de la conduccibn, conveccibn y radiacién,
Sin embargo, en muchos casos tiene lugar la combinacifn simulténea de 2 o
todos los 3 modos de transmisifn de calor, por lo que el estudio matem&tico
de los mismos resulta muy complicado y poco préctico. La situacifn es toda
via m&s complicada porque el tratamiento t&mico, al cambiar la naturaleza
guimica de los alimentos, también produce cambios fisicos de sus propieda—
des, Asf, la viscosidad y densidad cambia, con frecuencia continuamente, du
rante la calefaccifn y tales cambios afectan profundamente la conducta tér—
mica de los alimentos, A ello se suma el hecho de gque hay una gren escasez
de conocimiento en relacién con las propiedades fisicas y quimicas de los
alimentos. Finalmente, raras veces los alimentos tienen forme geamétrica
sencilla o composicifn homogénea. De lo que precede resulta obvio las difi
cultades gue se encusntran para el estudio mateméitico preciso del flujo del
calor en la mayorfa de los sistemas pr&cticos, S5in embargo, se han realiza
do progresos enormes en el tratamiento matemético de la transmisién del ca—
lor, Estos estudios, aunque de valor inestimable para facilitar nuestro en
tendimiento de la interaccifn de los factores que controlan el flujo de ca—
lor en los alimentos, son o excesivamente generalizados o demasiado especi-

ficos, o demasiado empiricos.
. METODOS OE PRODUCCION DE CALOR.

E1 calor se produce a partir de 4 fuentes principales de energia:



a) Combustibles s6lidos como el carbfn, cogue o la madera.
b) Combustibles liguidos como los fuel-oils, parefinas o gueroseno.

c) Combustibles gaseosos como el gas de carbln, gas natural, gases de pe-
tr6leo, etc,

d) Energfa eléctrica generada por combustibles s8lidos, 1lfquidos, gaseosos

o0 nucleares, 0 por saltos de agua,

La seleccifn de la fuente de calor para el tretamiento témmico
de los alimentos requiere de la considerecifén no sflo de las propiedades
econfmicas generales de la fuente de energfa, sino también de los efectos
del cambustible y sus subproductos sobre los alimentas. En general se ha

de llegar al mejor compromiso considerando los siguientes requerimientos:
a) E1 costo més bajo de cambustible por unidad de calor Gtil,

b) E1 capital y costo de mantenimiento més bajos para la instalecifn de com
bustifn y transmisifn del calor.

c) E1 costo de manc de obra més bajo por unidad de calor Gtil,

d) E1 peligro de incendio y explosifin mds pequefio en condiciones pulveru—

lentase.

e) E1 riesgo de contaminacifin més pequefios de los preductos por el combus—
tible y sus subproductos.

f) E1 méximo de flexibilidad en el manejo y control.

g) E1 méximo de confianza en la continuidad de los suministros.

. METODOS DE APLICACION DE CALOR:

Los alimentos se calientan por métodos dirscteos e indirectos.

En la caelefaccién indirecta se aplica calor al alimento por medio de cambigz
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dores de calor y los productos de la combustifn se afslan del alimento. En
los sistemas directos la energfa térmica se afiade directamente al alimento
sin la intervencifin de cambiadores de calor, estando el producto de la com=
bustifn en contacto directo con el alimento., Los métodos de aplicecién del
calor en uso o siendo desarrcllados pars el tratamiento térwico de los ali-
mentos se pusdsn clasificar como sigue:

1) Calefaccién indirecta por:
a) Vapores o gases comao el vapor de agua o el aire,

b) Lfquidos como el agua o cambiadores de calor de 1{quidos

orgénicos.

c) Electricidad, en sistema con resistencia o calor radisn—

te.

2) Calefaccién directa:
a) Usando gas, aceite o-combustibles sélidos,

b} Usando electricidad por métodos dieléctricos o microon-
das.

Para aplicar el calor en la pastsurizacifn de la cervsza, lo més
com@in es usar el m&todo de calsfaccifn indirscta, utilizendo vepor de sgus,
Debido a sus propiedades; calor latente grande, conductividad térmica gran
de, no es téxico, no hay riesgo de incendiocs o explosives, carece da olor,
se le produce a partir de una materia prima barata y abundentz; el vapor

de agua es un requerimiento esencial en una fébrice de alimentos.

Los sistemas de calefaccifn estén compuestos bfisicamente por cug
tro componentes: a) una cémara de combustién en la gue se guema el combus—
tible y se desalojan los productos de la combustifn desechéndolos; b) un
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cambiador de calar, en el gque el calor de la combustibn es dado al 1lfquido
transmisor del calor; c) un sistema de transmisién, en el gue el flufde
transmisor de caelor ss desplaza hasta el slemento utilizadar del calor;

d) un cembiador de calor en el final del slemento utilizador del calor, en
el que el flufdo de transmisién cambie su calor con el alimento.

EBto se musstra en la figurs siguiente:

Pasteurizador
Vapor {><} Tamiz
VAlvula de
control Vlwla de re-

l_ tencifn del

condensado
Caldera

Condensado

Calor

Los componentes a) y b) acabados de mencionar son en este caso
una caldera de ebullicifn.

Entre las variaciones de este sistema bésico se incluyen:

a) E1 uso de medios de transferencia gaseosos tales como airs o vapor de

agua que se pasan por el interior o sobre los alimentos.

b) La calefaccifn de los alimentos poniéndolos en contacto directo con un

cambiador de calor (pasteurizeci6n Flash); vy
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c) La calefaccifin radiante de los alimentos por medic de radiedores calien-

tes.

B, TRANSMISION DE CALOR EN LA PASTEURIZACION DE LA CERVEZA,

Como ye se dijo en el inciso anterior, pare la pasteurizacifn
de la cerveza el m&todo més comunmente usade es el de calefaccién indirec—
ta utilizando vapor de agua como transmisor de calor, Por este método se
puede pasteurizar ya sea antes o después de envasada la cerveza, Cuando se
pasteuriza antes de envasarse, el método utilizado es el llamedo Pasteuriza
cifn Flash, Cuando se pasteuriza después de envasarss la cerveza, el méto-
do mis utilizado es el llemado Pasteurizacifn TGnel (en el siguiente capftu
lo veremos las variaciones gque existen para pasteurizar después del envass—

do).

. Pasteurizacifin Flash,

La pasteurizacién Flash es caracter{sticamente lleveda a cabo en
un intercambiador de calor de placas en el cual hay tres secciones: 1) une
seccifn de regeneracifn; 2) una seccifn de calentamiento; y 3) una sec—
cién de enfriamiento (fig. B-1). La cerveza es bombeada a (1) donde fluye
a cantracorriente con cerveza caliente y es por lo tanto calentada, En (2)
se le hace subir a la femeretura de pasteurizacifin por el paso a cantraco-
rriente de agua caliente o vapor y se mantiene por un cierto perfcdo en un
tubo retenedar. Luego regresa a (1) donde pierde calor con le cerveza de
entrada y subsécuentemente corre en contracorriente con alcohol o salmuere

fria en la seccién (3) (fig. B-1).

Es importante que teda la cerveza que fluye a través del inter—

cambiador de calor reciba el mismo tratamisnto de pasteurizacifn. 5i la ve
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locidad de flujo a travds del intercambiador es demasiado bajay 1= cerveza
cerca de las placas met4licas, fluird mds lentamente que la cerveza en el
medic de la corriente debido a la estratificacién y el arrestre, El nlmero
de Reynolds provee una gufa usual en eleccifin de condicionss gue no permi-
ten flujo laminar. El flujo turbulento a través del intercambiador de ce-
lor asegura que toda la cervsza recibe sl mismg tratamiento.

La transferencia de calor en el intercambiador se lleve a cabo
principalmente par conduccifén y 1la superficie del érea requerida para la
trensferencia est& dada por la expresién A =Q / U T, donde Q@ es la car-
ga t&mmica en BTU/hr; A es el érea en f“tz, U es el coeficiente total de
transferencia; BTU/hr f‘t2 °F y T es la temperatura media logarfitmica
en gradas Farenheit. E1 coeficiente total de trensferencia ( U ) es inte-
grado por la suma de los recfprocos de las resistencias calfricas incluyen—
do (1) la cape fina de 1liquido arrastrado sobre la superficie de la placa;
ya sea a bajo ndmero de Reynolds o a la superficie rugosa, (ii) la placa
misma, y (1ii1) a cualquier incrustecifn depositada sobre la placa desarro-
llada por protefnas o dureza del agua, Reducciones muy significantes en el
coeficiente provienen de (i) y més de (iii), Por lo tanto, desde este pun—
to de vista es deseable tener flujossmuy turbulentos y platos limpios.

Posiblemente debido a flujos muy turbulentos y altas temperatu-—
ras usadas, es a menudo considerado que més cambios en el sabor ocurren du—
rante la pasteurizacién Flash que en la pasteurizaci6n convencional (Tdnel).
Una desventaja conocida es que despufs de la pasteurizecifin Flash se tiene
gue llenar las botellas o latas bajo condiciones estériles con los envases
también estériles, por 1lo gue no es préctica comln la pasteurizacién Flash,

prefiriendo la pasteurizacifn Tdnel.



» Pasteurizecién Tanel,

Los pasteurizadores de tanel son empleados después de que los bg
tes o botellas han sido llenados y cerrados (Figura B-2), Ellos comprenden
una larga cubierta meté&lica dividida, encerrando una cadena-transportadora
continua o un tipo de cadena balancin (viguetes movibles). Las botellas soh
llevadas a la entrada del pasteurizador y pasan a un espreado de agua.

Las espreas son acomodadas de tal modo que las botellas estén sujetas a ague
caliente incrementéndose hasta que la temperatura 'de pasteurizacifn es al-—
canzada por la cerveze en las botellas, Después estas botellas pasan bajo
otras espreas las cuales las enfriardn gradualmente hasta que salgan del
pasteurizador, Algunos pasteurizadores tienen un piso mientras que otracs
tisnen dos. Les capacidades estén normalmente en los limites de 2,000 -
6,000 botelles/hr,

Todo este tipo de mé&guinas usan agua como medio atemperante,

El intercambio de calor en este tipo de pasteurizadora tiene
esencialmente dos circuitos a través de los cuales el agua es circulada por

bombeo.

a) En la zona de pasteurizacién, la pasteurizacién propiamente dicha se lo-
gre por medio de un circuito cerrado siguiendo el agua una trayectoria
desde el tanque de depfisito hasta los cabezales de espreado o panales de
distribucifin, lusgo sobre las botellas, y regresar al tanque. Serpenti-
nas de vaepor o inyectores compensan la pérdida de calor (sflo en la zona

de pasteurizacifin).

b) Unc o més circuitos regenerativos llevan a cabo el intercembio de calor
entre el calor consumidoc en calentar las botellas que entran al pasteu-
rizador y el calor ganado el enfriar las botellas después de la pasteuri

zacifin,



En la figure B-2 podemos observar los circuitos regeneratives
(conexiones de tanques 1 con 7 y 2 con 5) y el circuito cerrads en la zona

de pasteurizacifn (tanques 3 y 4).
Los circuitos regenerativos tienen el siguiente principio:

El agua del 5° tanque gue gan§ calor al enfriar las botellas que
salen de la zona de pasteurizacién se bombea a las espreas o rociadores del
precalentamiento (arriba del 2° tanque), y cae sobre el producto frio que
entra en el pasteurizador. E1 calor impartido al producto es extrafdo del
agua y el agua enfriada del 2° tangue se bombea & los rociadores © espreas
del preenfriamiento (aertiba del 5° tanque). E1 calor extrafdc del producte
caliente es ganado por el agua, gue cae en el 5° tanque. Y as{, sucesive-

mente se repite el cicleo.

En los tanques 1 y 7 sucede lo mismo, s@lo que con més bajas tem

peraturas.

En pricticamente todos los sistemas, el intercambio de calor es
imperfecto, Agua frfa fresca es necesaria pare el enfriemientoc. Para lo-
grar velocidades razonables en el calentamienic y enfriamiento, una diferen
cia relativamente grande de temperstura, la cual es lia diferencia entre %a
temperature del agua y la temperatura de la cerveza dentro de la botella,
es inevitable, Ver figura B-3,

El vapor debe ser usado para compensar la pérdida de calor. Los
principales factares que afecten el consumo de vepor son: Tempsratursa ini-
cial de agua de entrada; Tipo de envase siendo procesado; Tempersturas de
las batellas a la entreda y salida del pasteurizador; Intensidad de la pag
teurizacibn; NOmero de botellas pasteurizadas; Cantidad de agua rebosando;

Eficienaia del intercambioc de calor del pasteurizador; Pérdidas de calor de
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bidas a la radiacifin, Un pasteurizador largo es més eficiente que una uni-
dad pequefia, ademfs trebajéndolo ininterrumpidamente par un perfode por
ejemplo: de 16 hrs., necesitard menos vapor que si se parara para la hore
de comida o por fallas mec&nicas.

Para obtener los requerimientos de vapor y agua en un pasteuri-
zador de este tipo, Nskola en 1948 realizé una serie de experimentos, los
cuales fueron hechos sobre un pasteurizador calentado con vepor vivo inyec—
tado directamente dentro del agua de pasteurizacién. Se sacaron las siguien
tes conclusiones de la distribucién del consumo de vapor, incluyendo tole-

rancias pare compensar las pérdidas de calor por la recirculacifn del agua:

73% es usado para calentar la cerveza,
7% es consumido en rebose de condensado,

20% es perdido por rediacién y otros facteres diversos.

La ecuacifn para calcular la cantidad de vapor que calienta al

agua de pasteurizaci6n y ésta a su vez a la cerveza es: W= Q@
H

Donde: W es la cantidad de vapor requerida (1b),
Q es la cantidad de calor requerida por la cerveza (BTU).

H es el calor cedido por el vapor { BTU )
1b

Las cantidades Q@ y H se calculen separadamente y estos velores se

sustituyen en la ecuacifn pare obtener W.
La carga térmica Q es: Q = w ct

Donde: w es el peso del producto (1lbs/hr),
c es el calor espec{fico del producto.

t es la temperatura de cambio en el productc.
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El calor cedido por el vapor H es la suma de tres partes. Cuan-

do el vapar se condensa hasta la temperatura de condensacifn, cede calor,

m&s el calor latente de evaporsecién, més el calor desde la temperatura de

condensacifn hasta la temperatura del producto.

ras partes se encuentran en tablas da vepor como en Talpia.

Valores para las 2 prime-
El valor para

el Gltimo punto es el nimerd de grados de cembio desde 212°F hasta la tem—

peréitura final del producto, la cual por defimicién da el nimero de BTU de

calor por libra de condensado.

El calor cedido en H = (hg — 1150.8) + hfg

+ (213 - t).
Propiedadas del vapor saturado
Presifn Vol, de Entalpia BTU/1b
2 Temp. (°F)
(1b/in®) or 1fq. sat. Eveporea, Vapor sat,
(ft~/1b) calor lat.

Abs, man, Vg hf hfg g
10 -5 193,2 38.4 161.2 982.1 1143.3
15 o 213,.0 26,3 181.1 969,7 1150.8
20 S 228,.0 20.1 196.2 960.1 1156.3
25 10 240, 1 16.3 208,.4 952, 1 1160.6
30 15 250,3 13.7 218.8 945,.3 1164.1
as 20 259,3 11.9 227.9 939.2 1167.1
40 25 2672 10.5 236.0 933,7 1169,7
a5 30 274.4 9.40 243.4 g928.6 1172.0
50 35 281.0 8.51 250.1 924.0 1174, 1
55 40 287.1 7.79 256.3 919.6 1175.9
60 a5 292.7 717 262.1 915.5 1177.6
65 50 298,.0 6.65 267.5 911.6 1179.1
70 55 302.9 6.21 272.6 907.9 1180.6
75 60 307.6 5,82 277.4 904,5 1181.9
80 65 312.0 5,47 2682.0 901.1 1183.1
85 70 316.2 5597 286.4 897.8 1184.2
SO 75 320.3 4,90 290.6 894.7 1185.,3
95 80 324.1 4,65 294,.6 891.7 1186.2

100 85 327.8 4,43 298.4 888.8 1187,.2
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Para ilustrer mejor el célculo de consumo de vepor, & continue-

cibn se cita un ejemplo. ’

Ejemplo:

Calculer la cantidad de vapor requerida pare pasteurizar una car
ga de cerveza que entra a 4°C hasta la temperatura de pasteurizecifn de
60°C (140°F), si la unidad estd operando a 450 BPM (botellas de 12 oz). El

pasteurizador s8s como el de la Fig, B=2,

Calor requerido para pasteurizar por hora:

= T
Q w1c1 + -2c2T

En donde:

Peso de la cerveza por betella = 0.78 1lb

Peso de una botella = 0,82 1b

Capacidad = 450 BPM x 60 = 27 000 botellas/hr.
w, = (0.78) 27 ooo = 21 060 lb/hr,

w, = (0.82) 27 oo0 = 22 140 lb/hr,

c. = calor espec{fico de la cerveza = 0,92

calor especi{fico de la botella = 0,20

0
]

T = diferencia de temperaturas en la cerveza al

pasteurizar = (60 - 30%) = 30°C = 54°F

*Nota: Debido al sistema de circuitos regenerativos de nuestro pasteurize-
dor, la cerveza gue entra a 4°C se calienta hasta 30°C sin requerir
calor del vepor., O sea que el calor gamado por el agua en el 5° tan
que al enfriar las botellas que salen de la zona de pasteurizacifn
se utiliza pare calentar la cerveza que entra en el 2° tanque. Cla-
ro que los grados ganados por el producto van a estar en funcifn del
tipo de pasteurizador y la eficiencia del intercambio de calor en los
circuitos regenerativos, Esto lo podemos ver en la historia térmica

de cada proceso,



Ahore, sustituyendo
9 = 21060 (0.92) (54°F) + 22 140 (0.20) (54°F)
Q = 1 D46 260.,8 + 239 112
Q = 1 285 372.8 BTU/hr,

El calor cedido por el vapor usando vapor a una presién manom§tri

2
ca de 55 1b/in~, condensando a la presién atmosférica es:
H = (hg - 1150.8) + hfg + (213 - t)

donde las tablas de vapor hg es 1180.6, bhfg es 969.,7 y donde t es 62°C
(143.6°F) que es la temperatura méxima del agua en la zona de pasteurize-

cién en nuestro pasteurizador.
Por lo tanto:

H = (1180.6 - 1150.8) + 969.7 + (213 - 143.6)
H = 29,8 + 969.7 + 69.4
H = 1068.9 BTU/1b

La cantidad de vapor requerida por hore para calentar la cerveza

Sustituyendo

W = 1 285 372.8
1068.9

W = 1202.5 1lb/hr.

Pero de las conclusiones obtenidas por Nskola s6lo el 73% del
vapor total es usado para calentar la cerveza., Por lo gue:
W = 1 202.5
0,73
W = 1647 1lb/hr,
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En el ejemplo expuesto, el vapor es inyectado directamente al agua

de pasteurizacién, Pero si utilizéramos serpentines de vapor, tendrfamos:

H = hfg + (Ts - Thb)
donds
hfg es el calor latente de evaporacifin a la presién de entrada
de vapor.
Ts es la temperatura de saturacién del vepor,
Thb es la temperatura del condensado subenfriado,

Por lo gue en nuestro sjemploc tenemos: De las tablas de vapor
hfg a 55 psig es 907.9; Ts es 302,9°F y la temperatura del condensadc sub
enfriado se puede obtener experimentalmente, en este caso la consideramos

Thb = 90°C (194°F),

Asf que:
H = 907.9 + (302.9 - 154).
H = 1011.8 BTU/lb

entonces se tiene de consumo de vapor:

W = 1 285 372.8
1 011.8

W = 1 270.4 1b/hr.

Nota: Utilizando serpentines de vapor tenemos menos pérdidas del total del
vapor utilizado, ademés de recuperar el condensado, enviado ya sea a

calderas o una fosa de recuperacifn.

Ahora bien, refiriéndonos al consumo de agua de un pasteurizador
de este tipo, podemos decir que es mfnimo en casi todos los tangues debido
al sistema de circuitos cerrados, excepto en el tangue 6° en donde continua

mente se le esté alimentando de agua fresca y frfa, debido a que préctica-
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mente en todos los sistemas el intercambio de calor es imperfecto; por lo

que se hace necesaria la ayuda de &sta para llevar a cabo el enfriamiento.

Hace afios, el consumo de agua se calculaba igual al volumen de
cerveza pasteurizada, En ese tiempo se ponfa poca atencifn a la temperatu-
ra de la cerveza saliendo del pasteurizador. La cerveza podfa salir a 40°C,
Hoy se requiere una temperatura de la cerveza a la salida del pasteurizador
més baja por lo gue el consumo de agua es més alto., Usando un pasteuriza-
dor modermo esténdar y suponiendo una temperatura de agua fresca de 65°F
(18°C), la cerveza a la salida a 85°F (29.5°C) puede ser producida usando
3 veces su volumen de agua. Si se afiade una seccifn de enfriamiento extra,

la progorcifn de ague a cerveza serd 2 : 1.

Los requerimientos del pasteurizador se deben basar sobre las
condiciones de verano cuando la temperatura del agua fresca es la més alta,
Es f&cil obtener altas eficiencias en el inviermo cuando la alimentaci6n de
agua fresca es la més fria.

Si se desea obtener temperaturas de la cerveza a la salida abajo
de B5°F (29,5°C) en el vereno (y esto es siempre), se deben tomar medides
pare enfriar la alimentacifin de agua fresca. En algunos casos, naturalmen—
te, agua de pozo o naturel se usa para enfriamiento, pero estas aguas gene-
ralmente tienen un contenido alto de minerales y existe la posibilidad gue
al contacto con las botellas calientes en la seccifn final de enfriamiento,
traigan como consecuencia la precipitacién de loe minerales del agua formen
do en las botellas una pelfcula blanca., Claro gue este tipo de aguas se
puede usar sin peligro si son ablandadas de alguna manera o estabilizéndo-
las con agentes secuestrantes, Donde sbflo existe agua caliente ee debe en—

contrar la manera de enfriar esa agua.
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La cantidad de agua requerida dependeré de la temperature a que
entra la alimentacifn de egua fresca y la temperatura que se quiera tener

en la cerveza a la salida del pasteurizador,

Como el agua utilizada .pare enfriar el producto en el 6° tangue
es siempre una cantidad considerable, se puede rsutilizar esa agua, tenien—

do un mfnimo de pérdidas déndole un tratamiento previo. Ver Fig. B-4.

En la Fig. B-4 se puede observar gue el agua que se rebosa del
6° tangue saliendo aproximadamente a 35°C, se envia a la fosa 1 de recupe-
racifn donde se clora y se manda a una torre de enfriamiento donde pierde
calor y baja a una segunda fosa, aproximadamente a una temperature de 22 -
2500, De ahf se le lleva a unos filtros de grava y arena donde se clarifi-
ca y se envia al 6° tengue del pasteurizador para as! hacer el ciclo dg re-

cuperacifn,

FGA

[ al 6° tanque

I— —] Torre Enf,
8 ppm 315°C : ‘—“— T_&

Fosa 2

A___ _ T
22 - 25° C

Fige B-4. Ciclo de recuperacifn de agua para pasteurizadaores.

Fosa 1




C. CARACTERISTICAS TERMICAS DE LA PASTEURIZACION,

En 1940, Wetmiller encontr8 gque como el calor se aplica en la par
te exterior de las botellas, ya sea en los pasteurizadares tipo aspersifn
{tnel) o inmersién (se verd en el siguiente capftuls), se transmite princi
palmente por conduccifn a la cerveza a trav8s de las paredes del envase s-
1o donde la cerveza est& en contacto directo con las paredes. S5i la cserve-
za se considera integrada da muchas capas cilfndricas delgadas, el calaor
viaja desde las paredes a la capa periférica, y desde ahf, en cantidades de
crecientes a cada capa interior sucesivamente. Sin embargo, otra actividad
toma lugar, retrasando este proceso paera que su conclusifn l6gica sea alcan
zada, Como las capas mis extermas se calientan, una carriente hacia arriba
es iniciada, desplazando las capas interiores més frias hacia abaje. Este
proceso es conocido como conveccifin, Estas capas exteriores siendo més ca-
ligntes que las interiox;es. debido enteramente al factor tiempo, necesarie-
mente para transmitir calor desde las cepas externas & las intarnas por con
duccifn, llega a ser la fuerza motivante la cual empisza una corriente gue
viaja hacia arriba a lo largo de los lados de las paredes y hacia ebejo en
el centro, Esto se ilustra en la figura C-1a. Las curvas gue aparecsn en
la misma figura muestran las relaciones de temperatura entre los diferentes
puntos en la botella, La cerveza en el cuelle de la botella se calienta més
répidamentse, mientras que en el centro de la botella la velocidad de calen-
tamiento es m8s lenta,

Como el cuerpo entero de la cerveza llega a calentarse més, la
alture de la columna de ectividad es cortada hacia la parte inferior y la
velocidad de movimiento de la cerveza se reduce cuandc todas las temperatu~
ras se aproximan al equilibrio, Esto se ilustra en la Fig. C-1b. Se debe
tener presente que a través de este proceso de transferencia de calor por con

veccifn, la penetracifn de calor es continGe por el détodo de conduccibn de



capa a capa, afin y cuando estén en movimiento y moviéndose una y otre,

Obviemente, botellas de didmetroc mayor, tales como las de 32 oz,
requieren mds tdempo pare efectuar la transferencia de calor entre sl agua
de pasteurizacifn y la cerveza dentro de la botella qus las botellasn#és ps
quefias, teles como las de 12 oz, Naturelmente, también las botellas de pa-
redes delgadas se calientan més répido gue las botellas con parsdes gruesas,
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Fig, C~1 @ y b = Transmisifn de calor en la cerveza durente la

pasteurizacifn, (temperatura inicial 40°F (4.5°C)),

Wehmiller también realizé experimentos pare determinar las venta
jas y desventajas de dos de los #étodos de pastsurizacién de la cerveza des

pués de envasada, Los m&todos comparados fueron aspersifn e inmersifn com-
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pleta, relaciondndolos con asuntos tales como la posicibn del envese, agite
cién del agua y el volumen de agua usado en la aspersifn, Las pruebas fue—

ron conducidas de la siguiente manera:

1. Envases sumergidos en agua, posicién recta,
a) agua agitada muy lentamente.
b) Agua agitada violentamente.

2. Envases asper jados con agua, posici&n recta,
a) Volumen del agua insuficiente para cubrir todo el envase.
b) Volumen del agua suficientemente justo para cubrirlo,
c) Volumen del agua doblado con respecto a b).

d) Volumen del ague incrementado 15 veces.

Los resultados de estas pruebas estén graficados en las figuras
C-2 y C-3, las cuales estén numeradas de acuerdo a la lista mencionada, En
cada gréfica cuatro curvas son mostradas, las cuales corresponden a cuatro

puntos diferentes en el envase ilustredo en la figura C~2 (1a).

Comparendo las gréficas en la fig., C-3 puede observarse que arri
be de un cierto volumen mfnimo de egua asperjada, la velocidad de calente-
miento del envase y la cerveza es s6lo ligeraments mejorada par un gren ine
cremento en el volumen, Este mejoramiento en tiempo es relativamente leve
por lo que es imprdctico incrementar el volumen de agua sobre la cantided
aplicada y adecuada mostrada en la Fig. C-3 (2b). Este volumen es suficien
te para dar una completa pelfcula de agua moviéndose sobre la superficie ex
terior del envase., El tiempo requerido para el Gltimo punto en el envase

es 1 o0 2 minutos méds que en el centro,

La Fige C~2 (1b) muestra que incrementos grandes en la agitecifn
con pasteurizadores tipo inmersifn, también dan muy pocas ventajas. Compe—
rendo agitacifn lenta con violenta, se ve que hay muy poca diferencia en el
tiempo al cual el @Gltimo punto del envase llega a la temperatura de pasteuri

zacién,
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Fig. C-2 Botella sumerziia en agus en posicidn recta.
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ces (2b)).
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CAPITULO V

EQUIPO PARA EL PROCESO

A, EVOLUCTION LE LA MAQUINARIA PARA PASTEURIZAR,
(Tipos de pasteurizadores a través del tiempo).

Desde la introduccifn del equipc de pasteurizaci6n en la indus—
tria al término del siglo pasado, dos tipos de pasteurizadores generalses
han estado en uso., Estos son el tipo de pasteuriiadures de inmersif6n y el
tipo de pasteurizadores de aspersifn., El tipo de inmersifn incluye: los
tanques sencillos de celentamiento; los pasteurizadores de tipo cangilones
o canasta; y los pasteurizadores automdticos pocket. E1 tipo de aspersifn
incluye el pasteurizador de espreas tipo caja; el pasteurizador rotaroric;
y el pasteurizador horizontal (ténel); y el pasteurizador combinacifn del

horizontal e inmersién parcial,

Como es de esperarse, tremendos logros se han hecho en el desa-
rrollo de equipes como un resultado de la necesidad pare grandas capecida-
des, costos bajos y alta calidad de produccifn. Al principio la pasteuriza
cibn era un proceso discontinuc usando simples tanques de calentamiento,

los cuales requerfan cargarse y descargarse manualmente.
Sencillos tanques de calentamiento.

Estos representan los m&s simples y la forme més fAcil de pasteu
rizadores. Consistfan meramente de uno o dos tangues provistos con conexig
nes de agua frfa, salide de drenado, e inyectores de vapor en puntos apro-
piados los cuales servian para calentar y agitar el agua para obtener tempgs
raturas uniformes., Las botellas eran puestas sobre canastas o cubstas, en-
tonces se sumergfan en el tangue con egua frfa, despufs se calenteba con va

por y se enfriaba con agua fresca y frfa, La operacifn era por supuesto
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discontinua, y la capacidad limitada a un méximo de 2.5 - 5 barriles/hm,

Unidades de este tipo son raramente vistas en estos dfas,

En el transcurso del tiempo, la demanda para pasteurizadores més
largos y continuos se incrementd hasta el punto donde los pasteurizadores

de tipo cenasta fueron introducidos.
Pasteurizadores tipo canasta,

Como el nombre lo implica, estas méguinas usaban~ canastas o cu-—
betas, las cuales estaban suspendidas en cadenas sinfin para traensportar las
botellas a través de los diferentes compartimentos del pasteurizador sin cam

biar la posicifin recta de los envases,

Las canastas servian para cualquier tipo de envase., La carga y
descarga era realizada manualmente. Ahora pare prevenir interrupciones, las
cuales resultarfan de inclinaciones en las canastas saliéndose los envases,
algunos modelos tenfan cubiertas en las canastas, mientras que otras permi-
tfan juego alrededor de las cadenas donde eran suspendidas las canastas y

de esta manera la inclinacifn ere imposible,

La continua posicién recta de los envases durante el procesoc, re
ducfa al mfnimo la interaccién de la cerveza con el aire en el espacio li-
bre del envase, Por otro lado, la penetracifn de calor era algo més baja
comparada a pasteurizadores los cuales la botella era invertida perifdica-

mente,

Este pasteurizador era muy eficiente y satisfactorio, la princi-
pal objecifn hacia 8ste es la necesidad de cargar y descargar manualmente,
por lo que limitaba su uso para altas velocidades de produccién, Fig. A=1.
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Fige A-1 Pasteurizador tipo canasta.
Pasteurizador pocket.

En este tipo las cadenas conducfan las botellas como en las lava
doras, o sea, las cadsnas conductoras tenfan cavidades a todo lo largo de
ellas. Las botellas eren puestas en las cavidades de las cadenas conducto-
ras. La ventaja de este arreglo es que permite cargar y descargar autmﬁt_j_._

camente sin asistencia manual,

En este tipo de pasteurizador las botellas viajan la mayorfa del
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Fige. A=2 Pasteurizador tipo Pocket.

tiempo en posicifin horizontal y cambia su posicién 180° en cada vuslta des
la cadena., De esto resultan frecuentes mezclas de la cerveza con el gas del
aespacio libre, contacto continuo entre la cerveza y la corcholats, y un

cierto grado de agiracién el cual acelera la penetracifin del caler,

De las mezclas frecusntes de la cerveza con el gas del sspacio

libre y del cambio de posicifn 180° en cada wvuelta de la cedena, un méximo

de oxidacién de la cerveza toma lugar debido a mayor contacto con el aire y

acelera el efecto de la temperatura.
Pasteurizador tipo caja de espreas.

Otro tipo de pasteurizador que goz6 de cierta popularidad fue 8s--
te, que es el precursor de los pasteurizadores modernos de aspersifn. Lo
comdn en embos es el usoc de cabezalss de espreas rociando el ague como el mé

todo de transferencia de calor., Sin embargo ésto es toda la similitud,

76
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En este tipo las botellas eran puestas en cubstas apiladas en -
una cabina de aceroy; o eran pusstas sobre una carretilla, las cuales se
trasladaban por la cabina o caja. Se cerraba la cabina o caja y entoncaes,
por medio de una bomba, el agua de un tanque era enviada al cabezal de es-
preas desde donde flufa un chorro grueso de agua sobre las botellas y regre
saba al tangue. E1 agua era pues recirculada, En el camienzo del proceso
se usaba egua fria, despufs se le inyectaba vapor al agua del tanques gra-
dualmente hasta alcanzar la temperatura deseada pare la pasteurizecién,
siendo esta temperatura controlada termostéticamente., Después se apagaba
el vapor y se introducfe egua fria gradualmente hasta que la cerveza era en
friada al punto deseado, Debido al bajo volumen de agua emplsado, el consu

mo de agua y vapor eran moderados,
Pasteurizador tipo rotatorio,

En el tipo rotatorio las botellas eran pusstas sobre una simple
o0 m@Gltiples hileras de una mesa, la cual daba wvueltas a una veloccidad ds
una revolucifn por hara alrededor de un centro dentro de una coraza circu—
lar, Las bombas distribufan agus fria y caliente a cabezales de panal,
los cuales tenfan secciones para precalentar, pasteurizar y enfriar, y des-

de los cuales el agua cafa sobre las botellas,

Debide a gue estas mfquinas requerfan cargarse y descargarse ma—

nualmente, su capacidad era necssariamente limitada,
Pasteurizadores tipo aspersifn horizontales (t@nel).

Los pasteurizadores m&s usados hoy en dfa son los pasteurizado-
res tdnel, debido al eficiente manejo de grandes volGmenes de produccifin con

poco 0 no supervisifn manual, con perfectos resultados de pasteurizacién,

La carga y descarga es completamente autom&tica. Las botellas
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viajen en posicifn vertical e través del t@nel, ya sea sobre cadenas en cons
tante movimiento, o sobre una innovacifn conocida como "walkin beam" (vi=
guetas movibles). Durante su recorrido estén sujetas a espreado de agua a
diferentes temperaturas ya sea de cabezales de sspreas O cherolas perfora-
das, ten reguladas como pare asegurer los perfodos de tiempo del precalenta

miento, pasteurizacifn y enfriamiento.
Pasteurizador tdnel tipo Vortex.

La introducci6n del pasteurizador Vortex en 1941 fue uno de los
primeros pasos en revolucicnar la mecénica del proceso de pasteurizacién de
cerveza., Desde ese tiempo los pasteurizadores Vortex han sido instalados
en todo el mundo, Mientras que los principios bésicos del Vortex han perma
necido los mismos, constantes mejoras y cambios se han hecho para reducir

sus costos de operacifn e incrementar la produccifn.

E1l movimiento hidréalico es uno de los aspectos individuales més
grandes del pasteurizadar Vortex y marc8 la primera aplicacifn de este tipo
de manejo a eguipo para botella. Es particularmente apropiado al pasteuri-
zador ya que prescinde de engranes de reduccifén y movimientos de levas, y
partes sustituy8ndolas a un mfnimo. E1 mecanismo pare operar el transporta
dor de viguetas '"walking beam" tiene como fuerza motora un motor eléctrico
el cual opera una bomba hidréulica., Esta bomba envia aceite a cilindros,
los cualss por un simple movimiento de retroceso y adelanto imparten todo
el movimiento necesario pars impulsar el pasteurizador, El impulso entero
es independiente dentro del conjunto de la mfquina y fécil acceso al motor,
bamba y el ensamblaje distribuidor, esté provisto de un lado a otro de puer
tas movibles en las afueras de la cubierta del pasteurizador,

"Walking beam".

Las viguetas movibles,"walking beam" de la cadena, estd compues—
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ta de dos rejas, casla una hecha de una serie de tires o fajas de acers ino-
xidable corriendo longitudinalmente a través de la méguina. Las fajas se

ponen suficientemente cerradas para proparcionar un soporte firme pare los
envases afin y cuando estén suficientemente apartadas para permitir abertu-
ras por donde pasen las partfculas de vidrio provenientes de algunas bote-

llas que llegan a romperse y puedan caer éstas en el tanque abajo.

Para facilitar el movimiento de rejillas, las cadenas estéin mon-—
tadas sobre cojinetes de rodillos ahusados précticamente sin friccifn. Le
"walking beem" no se mueve de seccifin a seccién en el pasteurizedar, mera-
mente proporciona movimiento hacia adelante a las botellas. En coneecuen—
cia, el transportador en cualguier punto en el pasteurizador siempre perwa-—
nece a la misma temperatura del agua que esté cayendo sobre §1. Este aspec
to ahorra el costo usual de calentar y recalentar los transportadores que
pasan dentro y fuera de la zone de proceso. Se obtiene importante economia
en el agua usada en este tipo de trensportador, en un pasteurizador con
trensportador de cadena algo de egua es constantemente llevado fuere y des-
perdiciada, considerando que el transportador "walking beam" permanece den—
tro del &rea asperjada todo el tiempo. Menos espacio se requiere debido
a lo compecto dsl trensportador "walking beem", sefin disefio, y las divi-
siones hidxﬂulicas,‘y 1/2" de plancha de acero en el fondo, Estos tanques
también pueden estar metalizados como un resguardo adicional contra la co-
rrosién. En cada final del pasteurizador se ponen ventanas corredizas pare

proporcionar acceso al interior,

Calentamiento Vortex y sistema regenerativo de enfriamiento.

En la Fig, A-3, se puede notar el sistema Vortex regenerativo de
calentamiento y enfriamiento, Como las botellas se cargan automé&ticamente

dentro de la méquina, primero entren al compartimento de precalentamiento,



Fige A=3 Pasteurizador Ténel tipo Vortex de doble piso.
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Despu8s de atemperadas de tal manera que prevenga la expansifn y como resul
tado rompimiento de botella, entran a una segunda zona de precalentamiento
las cuales pueden o no elevarlas a la temperature de pasteurizacitn (segﬁn
el disefio del pasteurizador). De esta zona se mueven dentrc de la zona de
pasteurizacifn., Al salir de la zona de pasteurizacién empieza el enfria—
miento para prevenir choque térmico y rompimiento de botellas. De ahi las
botellas se mueven a la zona de enfriamiento propiamente dicha y finalmente

al Gltimo compartimento también de enfriamiento.
Sistema de flujo de agua,

El agua para el primer precalentamiento, es bombeada desde el
tanque abajo de la zona de preenfriamiento, donde se ha colectado después
de haber sido espreada sobre las botellas calientes saliendo de la zona de
pasteurizacifin, Y el agua para el primer preenfriamiento es bombeada desde
el tangue abajo de la zona de precalentamiento donde se colect6 después de
haber sido espreada sobre las botellas frfas que van a entrar a la zona de
pasteurizacién, €1 agua para las zonas de pasteurizacifn es circulada en

su mismo tangue.

El tanque de enfriamiento es un tangue independiente, el cual
mantiene agua frfa a la temperatura deseada controlando autom&ticamente el
volumen de agua fresca entrando a la mdguina y la descarga final. En este
tanque se tiene un rebose donde se tira el agua que se va calentando por en

friar las botellas (autom&ticamente).

Este sistema regenerativo asegura economfa en el uso de vapor y
agua por uso de Tlujo a contracorriente de agua caliente contra cerveza fria
en el final de la carga y agua fria contra cerveza caliente en el final del
enfriamiento, Barry-Wehmiller ingenieros, disenaron un tipo de pasteuriza-

dor para condiciones donde el agua de servicio es altamente calentada y la
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temperatura de descarga de la cerveza frfa es deseada., Esta méquina tiene

un precalentamiento extra y un preenfriamiento adicional.

Los aspectos bésicos del simple pasteurizador Vortex han gido in
corporados dentro del pasteurizador doble Vortex. Esta méguina comprende
dos pisos individuales cuya velocidad de operacifn pueden ser reguladas in-
dependientemente uno del otro. Ademfs la misma agua de los tangues sirve
para ambos pisos, cabezales de espreas tratan a cada piso individualmente,
El rompimiento de botella en ambos pisos de estos pasteurizaslores es muy
bajo, Cuando se introdujo el pasteurizador Vartex en 1941, un rompimiento
de botella de 0.1% era considerado excelente para botellas de 12 oz. E1
Vortex establecid un nuevo esténdar de 0.03%. Esta mejora se atribuye al he
cho de que el sistema de espreado en todos los pasteurizadores Vortex pre-—
vienen choques térmicos, aéin permitiendo un eficiente medio de transmisién

de calor y enfriamiento.

B, PUNTOS GENERALES EN PASTEURIZADORES DE TIPO INMERSION Y ASPERSION.
1. Puntos generales en los pasteurizadores tipo inmersién,

Los pasteurizadores tipo inmersién fueron construidos en una lar
ga variedad de muchos disefios flexibles, tales como de una o dos plantas,
de uno o dos finales. Esto los hizo adeptables para usarse en plantas de em
botellado grendes o chicas de ya sea simple o miltiples pisos de construc=
cién, Uiferentes demandas de produccibn podfan ser satisfechas construyen-
do mquinas de diferentes largos a través de adicibn o eliminacifn de sec-
ciones, De esta manera, el pasteurizador podfa estar hecho para tener més
o menos botellas, y apropiadamente variando la velocidad de las canastas o
transportadores, la salidea podfa ser incrementada o reducida sin afectar el

ciclo total de pasteurizacibn,
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El volumen de agua requerido en pasteurizadores tipo inmersi6n
fue bastante grande. Por lo tanto, el gran peso de la misma méguina, més
el gran volumen de agua, reguerfan cimientos seguros, Debido al gran volu—
men de agua requerido en pasteurizadores de inmersifn, el vapor requerido
para calentar la unidad inicialmente era algo més alto que el necesario pa-
ra calentar una unidad de aspersifn., Por otro lado, el gran volumen de
agua servia para que las temperaturas de transicifn fueran greduales y uni-

formes y consecuentemente reducfa el rompimiento de botellas.

Hasta gque un pasteurizador tipo canasta o pocket era complstamen
te cargado, la operacifn de la unidad era en una condicifn desbalanceada,
debido a un peso extre en s6lo una porcifn de la mfguina., Uns vez que la
mfquina estaba completamente llena con botsllas, la carga era balanceats y
la fuerza consumida y el esfusrzo sobre la unidad, reducido. Muchos de los
esfuerzos debidos a desbalanceos fueron reducidos proporcionando presidn sn

algunos puntos scbre la cadena conductora.

El hecho gue las partes movibles, que s la cadena y las canas-
tas, eran alternativamente expuestas al agua y al aire (atn cuando al cone
tacto con el aire es reducido a la carga y descarga) - result8 una tendencia

a la corrosién en estas partes,

Pérdidas de calar dabidas a la rediacifn fueron considerables en
vista del largo del &rea de exposicifn del metal caliente. La radiascién pa
dfa ser minimizade aislaendo las superficies de los tanques, pesro este proce

dimiento ere reremente adaptado.

Existfa un real y serio peligro de sobrepasteurizacifén en caso
de paros accidentales debidos a, por ejemplo, interrupciones en el marca-
dor. Un parc de 10 minutos podfa ser suficiente para dar a la cervsza un

sabor de pasteurizacifn muy caracterfstico. Por esta razén habfa una muy
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definida tendencia hacia el uso de miltiples marcadores sobre una linea lar
ga de embotellado, Entonces en caso de que un marcador se paraba, el otro
funcionaba temporelmente pare remover la cerveza gue quedsba dentro. Se de
be recordar pues, que el pasteurizador no debfa parer mientras contenfa cer

veza,

En pastsurizadores tipo pocket, las cervezas las cuales son ex-—
tremadamente sensibles a la agitacién, pueden ocasionalmente desarrollar sg
dimentos ligeros o un velo tenue debido a los cambios repetidos desde una
posicifn horizontal a una posicién recta de la botella, Tales casos son
muy raros, pero en caso que éstos ocurrieran, una investigacifn del proce-

so de calentamiento de la caldera en sl brewhouse esté indicada,

Con agua alta en dureza temporal hay una ventaja en mantener las
botellas sumergidas durente el paso a través del pasteurizador, claro excep
tuando la carga y descarga. La exposicifn intermitente de botellas calien-
tes al aire es causa para la formacién de pelficulas y por lo tanto botellas
empafiadas. Caomo una garantfa contra tal problema es deseable tratar un
agua con dureza temporal alta con un agente secuestrente, tales como poli-
fosfatos, los cuales captan los minereles responshbles de la solucifn gue
pueda empanar. Concentraciones entre 5 y 20 partes por millén son general-

mente adecuadas para estabilizar aguas dures,

2, Puntos generales en pasteurizadores tipo aspersifn.

En los pasteurizadores de aspersifn de miltiples pisos existfa
la posibilidad de gque el agua espreada llegara fria al piso inferior y por
lo tanto una incompleta pasteurizacifn en las botellas que corrfan por ese
piso, Afortunadamente, de este tipo de unidades ya no son operadas hoy en
dfa,
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Pasteurizadores tipo aspersifn de uno o dos pisos pueden admitir
botelles o latas de précticamente cualquier tamafio. Obviamente, botellas
de diferentes tamafios no deben ser pasteurizadas en el mismo tiempo de recg
rrido de la unidad, por lo que cambios de velocidad de la méquina se debsn
hecer cuando se cambia de envase, El hecho importante es pasteurizar a la
temperatura deseada., El poder variar la velocidad de la unidad permite re-
gular el tiempo total de pasteurizacién, de acuerdo con las caracteristicas
de intercambio de las diferentes botellas o latas.y de acuerdo también al ta

mafno de los envases,

En algunas méguinas la zona de enfriamientos es bastante pequefia,
A veces cuando la temperatura de alimentacifn de agua fresca es relativamsn
te alta tal como agua de rfo en tiempo de verano, &sto puesde ccasionar un
problema serio, ya que las botellas saldrfan del pasteurizador con una tom-
peratura en la cerveza de S90°F (32° C) o m&s. De esto resultarfa un detri-
mento en el sabor, especialmente si la cerveza se almacena y permanece con
esta temperatura varias horas después de pasteurizada, Se deben tomar medi
das para asegurar que la cerveza tenga una temperatura de salida de no mds
de B80°F (27°C). En algunos casos esto se logra usando agua de considerable
temperatura baja para enfriar. HRecientemente algunas cerveceriss le dan re
frigeracién artificial al agua de enfriamiento para que las botellas a la
salida estén frfas, Si se usa agua no tratada puede dejar una pelicula so-

bre las botellas calientes debido al contsnido alto en minerales.

Se construfan pasteurizedores de un solo piso en su mayorfa, pe-
ro ahora es mfs aprovechable los pasteurizadores con dos pisos., En este ti
po de méquina la capacidad es doble, mientras gue el espacio donde esté mon
tado el pasteurizador es sl mismo que si fuera sencillo. Cada pisoc se pro-

cesa con el mismo conjunto de bombas y la misma fuente de agua.
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En el pasteurizador de dos pisos se puede pasteurizar dos dife-
rentes tamafios de envases al mismo tiempo. Se pueden correr latas en un pi
so en un tiempo de 30 — 35 min, de ciclo total y botellas de 32 oz en el
otro con un tiempo de 55 ~ 60 min, de ciclo total. La velocidad en cada pi

so es independiente,

El principio de circuitos regenerativos saca buena ventaja en un
pasteurizadar tipo aspersién bien disefiado, De esto resulta un considera-

ble ahorro de vapor y agua.

Comparando un pasteurizador tipo aspersifn con uno de canasta o
pocket, se requiere mis espacio de instalacifn en el primero pare una capa
cidad dada, E1l &rea m&s larga permite una distribucién del peso mejor, lo
cual se refleja en reqguerir menos cimientos. El rompimiento de botella es

bajo debido a la transicifin gradual de la temperatura,

Se necesita tener una temperatura del agua de pasteurizaci6fn ma-—
yor a la necesitada para pasteurizar la cerveza, esto es con el objeto de
alcanzar la temperatura de pasteurizacifn m&s répido. Oebe ser minima la
diferencia entre las temperaturas del agua y la cerveza., En caso de paros
por cualguier razén, las bombas se pueden parar inmediatamente, En algu-
nos casos esto puede minimizar el peligro de sobrepasteurizacién, pero el
mejor procedimiento es tener un plan definido de accifn para paros impre-
vistos, Por ejemplo, en el caso de un paro prolongado se debe introducir
agua frfa tan répido como sea posible, entonces la cerveza en el pasteuriza

dor puede decidirse lo gue se hace con ella,

Concerniente a las condiciones del agua, existe el peligro que
aguas de considerable dureza puedan causar obstrucciones en los orificios

de las espreas debido a formacién de incrustaciones. Cuando esto ocurra,
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la cerveza puede no calentarse uniformemente ni pasteurizarse y en casos ex
tremos, un desconocido nimero de botellas pueden pasar a través de la uni-
dad sin pasteurizarse, Para asegurarnos contra esto, se deben inspeccionar
frecuentemente las espreas y limpiarlas, o bien, tretar el sgua. Agentes
secuestrantes es lo indicado segiin sean las condiciones del agua., E1 consu
mo de fuerza en las unidades de aspersifn es generalmente més alto gque en
las mfquinas de inmersifn debido a la necesidad de algunas bombas pare trans

ferir el agua reguerida pare la trensferencia de calor del proceso.

En las unidades tipo aspersifn, el problema de la corrosifn es de
suma importancia. Generalmente el agua llega a ser bastante corrosiva debi
do a gue absorbe cantidades considerables de 002 del aire durante el conti
nuo asperjar. E1 resultado es la formacifn de &cido carb6énico que baja el
pH del agua, por lo tanto ayuda la corrosifin de las partes metdlicas. Tam-—
bién debido al rompimiento de botellas, pequefias cantidades de cerveza 1las
cuales son algo &cidas, contribuyen al carécter acido del agua, Los compo-
nentes orgénicos de la cerveza sirven de nutrientes a las bacterias y otros
organismos, asf que el agua puede llegar a estar podrida y de un mal olor
en un tiempo relativamente corto. La accifn corrosiva del agua puede con-
trolarse al tratamla con materiales alcalinos, o sea con un pH cerca de
8,0, Una alcalinidad muy alta puede atacar la decoracifin de las corchola-
tas. E1 crecimiento de organismos puedas ser atacado usando bactericidas cp£

micos especificos,

Par precaucifn, los interiores de los tanques deben estar bien
pintados, Muchos de los materiales usados hoy en dfa son resistentes, asfi
gue pintando las partes no resistentes, virtualmente se eliminard la corro-
sién,



CAPITULC VI
CONTROL DEL PROCESO EN LA PRACTICA

El procesc de pasteurizacifn debe dar un méximo de proteccifn
con respecto a la estabilidad biolfgica de la cerveza por un lado, y por el
otro, debe minimizar los efectos secundarigs, como son sabor, color, olor y

estabilidad protéica gque pudiera ocasionar.

En la prActica, para cada plenta embotelladore y para cada tipo
de cerveza se debe decidir el procedimiento de pasteurizacién més favora-
ble. Generalmente, sl m&s favorable es el que da buena estabilidad biol6-
gica en el perfodo de tiempo més corto., El departamento de control de cali
dad es el responsable de que se lleve a cabo el proceso de pasteurizacién lo
mg jor posible, Para esto se requiers conocer: los factores que afectan el
ciclo de pasteurizacibn; los factores que afectan el calentamiento y el en
friamiento; las variables gue podemos regular, tales como la velocidad de
la mégquina, las temperaéturas en las difersntes zonas, ya sea en las zonas
de preenfriamiento y precalentamiento, o bien en las zonas de pasteuriza-
cién propiamente dicho, y las unidades de pasteurizacién permitidas pera la

cerveza de que se trate,

Ahore bien, a veces resultan problemas durante el proceso, ta—
lgs como rompimiento de botellas o paros en el pasteurizador, ya sean debi-
dos a paros en la linea o a fallas mec&nicas de la propia méquina. Pare rg

solverlos se deben conocer las causas posibles gque los producen.

Tembi&n se debevigilar y cuidar del mantenimiento de la méguina
para prolongar su vida., Esto es: darle tratamiento al agua de pasteurize-

cién, limpieza, etc.



A, FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO,
1. Factores que afectan el ciclo de pasteurizacifn,

Los factores gue afectan el ciclo de pasteurizacién, incluysn los

siguientes:
a) Condicifn biolBgica de la cerveza y los envasss:

Biolfgicamente la cerveza libre de microorganismos, requiere una
pasteurizacifn menos savera que una cerveza pobremente filtrada o infecta-
da, Si la condicifn biol6gicea de las botellas lavadas no es satisfactoria,
biolégicamente hablando, la cerveza puede ser re-infectada y reguerir pas—
teurizaciones m&s largas y altas temperaturas para garentizar su estabili-

dad biol6gica,

Recientemente se ganf capacidad de produccifn en las lineas da
embotellado debido a que ss redujo el tiempo de pasteurizacifn, ya que se pu
so Bnfasis en la sanidad de la carvecerﬁ, tal como: limpieza de tanques,
limpieza de mangueras, filtraci6n y sanidad en el embotellado.

Este nuesvo programa de limpieza llevé a la cerveceria a aumentar
la velocidad del pasteurizador y acertar el ciclo de pasteurizacifn conside
rablemente.,

b) Composicifn y carficter de la cerveza.

Un alto contenido de alcohol, alto grado de atenuacifin, bajo por
centaje de az@icares fermentablss, bajo pH y alto grado de carbonatacidng
son los gue conducen hacia una mejor estabilidad bioldgica y pueden de este
modo permitir una ligera reduccifn en la intensidad de pasteurizaecién.

Cervezas pesadas elaboradas con una gravedad original alta, cerve
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zas de malta o con cardcter a caramelo y gue contengan un contenido de aire
apreciable, estén pronto a desarrollar sabores indeseables. Estas, enton-
ces pueden ser pasteurizadas a temperaturas més bajas y con periodos de
tiempo més cortes para una estabilidad efectiva de la condicién biol6gica.

2. Factores gue afectan el calentamiento y enfriamiento.
a) Tamafio y forma del envass.

En los envases grandes, el calor tarda m&s tiempo en alcanzar

el centro del contenido.
b) Naturaleza del envass.

Las botellas de vidrie de parsdes delgadas, trensmiten el calar
ligeramente m&s répido gue las botellas de paredes més gruesas; las lsatas
transmiten el calor méds répido que las botellas, y por lo tanto, pueden re-

ducirse los ciclos de pasteurizacién,.
c) Diferencial de temperatura.

La trensmisién de calor serf mds répida entre més grande ssa la
diferencia de temperatura entre el agua de proceso y el envase. Este prin-
cipio es aplicado en los pasteurizadores modernos cuando una zona de super-
calentamiento o prepasteurizacifin es usada con agua a 142 - 145°F (64-63°C),
atravesando los envases entre la zona de precalentamiento y pasteurizacifn,
Se debe tener cuidado al determinar esta temperatura, ya gue se ha encontra
do que el calentamiento de la cerveza en el &rea del cuello y del hombro
del envase es muche mAs répida que en el centro de la botella y no es influfl
do por las corrientes de convecciin que suceden en el interior de la cerve-
za, Si se usa una temperatura demasiado alta en el agua de precalentamien—
to, existe la posibilidad de gue la cerveza de las zonas del cuello y del

hombro se sobrepasteuricen,
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En la pasteurizacién de latas es totalmente indeseable usar tem-
peraturas de supercalentamiento demasiado elevadas. E1 sello que forma el
compuesto en las tapas comienza a reblandecerse a 140°F (60°C) y puede de—
rretirse a temperaturas ligeramente m&s altas. Esto puede impartir a la

cerveza, algunas particulas de compuesto y darle un sabor a cera.

Un espacio libre muy grende y una cerveza supercalentada en el
cuello de la botella, puede originar un sabor de pasteurizacifn prematura,

porgue el calor acelera los efectos del aire en la cerveza,
d) Agitacién,

Un movimiento continuo del envase u otra forma de agitacién, ace

lera la transferencia del calor,
e) Cantidad y direccién del flujo de agua.

El flujo de agua en &ngulos rectos a lo largo del eje de la bote
lla, como ocurre la mayorfa de las veces en los pasteurizadores tipo pocket,
puede originar ocue la trensferencia de calor sea ligeramente més répida que
cuando el flujo estd en paralelo con la botella, como ocurre la mayoria de
las veces en pasteurizadores tipo canasta y en los tipo aspersifn. La can-
tidad de agua deberd ser suficiente para cubrir a las botellas con una pelfl

cula de agua,

Flujos més grandes gque éste no aumentardn el grado de transferen
cia de calor. Por supuesto todas las espreas y charolas de distribucién,
deberén estar colocadas de tal modo que todas las botellas se expongan to-
talmente al agua de proceso. Vacfos en el &rea de proceso pueden originar

bajas pasteurizaciones y desarrcllo biolégico prematurc en el mercado,

Es muy diffcil hacer normas definidas de valores précticos con-

cernientas a los grados de variacifin del calentamientoc y enfriamiento en di
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ferentes envases de cerveza. Se puede reiterar solamente que =1 tiempo ac-
tual de pasteurizaci6n, o sea las unidades de pasteurizacifn para una cerve

za dada es el mismo para botellas grandes, peguefas o latas.

Por otro lado, el tiempo total del proceso varia porque varfan
el calentamiento y enfriamiento por los diferentes envases y diferente cons
truccifn de los pasteurizadores., Para un tipo dado de pasteurizador, las

siguientes cardicterfsticas a menudo son ciertas:

12 onzas.- Botellas export retornables de todes tipos, regaiersn méds o me-

nos el mismo tiempo total de proceso.

12 onzas.— Botellas de vidrio de paredes delgadas o no retornmables, requie
ren cerca del 10 al 15% menos del tiempo total gue las botellas

retornables de 12 onzas.

32 onzas.- Botellas de vidrio de 32 0z requieren en cualguier parte de 10
al 35% m&s del tiempo total que las botellas de 12 oz, depen-

diendo sobre todo de las caracteristicas del pasteurizador,
12 onzas.- Las latas requieren cerca del 20 a 30% menos que el tiempo to-
tal de proceso de las botellas retormables de 12 oz,
3. Variables gue se pueden regular en los pasteurizadores.

a) E1 tiempo total de proceso puede ser regulado, ajustando la
velocidad del transmisor gue es variable o cambiando la relacifn de los en—

grangs transmisores.

b) Ajustando las temperaturas en las diferentes zonas, podemos
obtener un buen balance entre el precalentamiento, el calentamiento en si

y el enfriamiento.

c) La transferencia de calor se acelera por un supercalentamien—
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to o subenfriamiento. En general, la diferencia de temperaturas entre sl

envase de vidrio y el agua de proceso nunca debe exceder S0°F (27°C).

. Para ajustar las temperatures de la zona de calentamiento (pre-
pasteurizacifn y pasteurizacifn) se utilizan controladores autom&ticos de
temperatura neuméticos, los cuales al registrer un sambic en la temperaturse,
por medio de aire comprimido accionan una v8lwla de diafragma conectada a
la 1fnea de vepor cerréindola @ abriéndola segfln sea el caso, y tratando de
mantener asf la temperatura desesada. Estos controladorss registran la tem—
peratura de cada tangue en una gréfica, y por medio de esta gréfica podemos
saber si el proceso ha ido por buen camino o reconocer algunas anomalfas que
pudieren presentarse, por ejemplo, falta de vapor en la 1fnea, stc. A estos
controladores se les conoce como termfgrafos y las gré&ficas que se tiensn
pare &stos son muy semejantes & las del reloj viajeroc (Fig. E-2 del capftu—
lo III), s6lo que en los termégrafos seré una 1fnea continua scbre la tempe

ratura deseada si no se presentara anomalfa alguna en el proceso.

Para obtener un buen control en la temperatura de los tangues
por medio del termégrafo, es primordial que se mantenge una misma presifn
en la alimentacifn de aire comprimido (alrededor de 18 1b). Ademis debe es
tar el aire limpio y libre de mezclas. Fluctuaciones en la presifn del ai-
re afectan desfavarablemente estos termfgrafos resultando temperaturas no
uniformes en la zona de pasteurizaciéin, por lo cual puede 0 sobrepasteuri-
Zarse la cerveza o no pasteurizarse. Para asegurar un control positivo se
debe instalar ese termfégrafo con un regulador de presién y sz debe checar
regulamente, limpiéndose de vez en cuando y las trampes de agua del filtro

sg deben drenar,

Otro punto importante es el suministro de vepor a la presifn co-

rrecta y uniforme, ya que también de esto dependerd el correcto control de



las temperaturas de la zona de pasteurizacifn.

Ahora no hay gue olvidar que el tiempo del proceso y las tempera
turas de les diferentes zonas de pasteurizacién, estarén rsguladas de acuer
do a las curvas obtenidas en la gréfica del reloj viajerao., Esas curvas re—
presentan la historia té&rmica de cada proceso y las unidades de pasteurize-
ci6n totales del proceso (Fig. E-2 del capftulo III).

El reloj viajero es un termégrafo que viaja a través de todo el
pasteurizador marcando las temperatures que va adguiriendo la cerveza duran
te el proceso, La temperatura que marca el reloj viajero es la temperatura

aba jo del centro del contenido.
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Vista lateral de un reloj viajero
Unidades de pasteurizaciéin permitidas.

Como ya se dijo, generalmente, el procedimiento de pasteuriza-
cifén m&s favarable ss el gus da buena sstabilidad biolégica en el perfodo
de tiempo més corto, lo gue implica el menor némero de unidades de pasteuri



zacifn posibles, perc dando un margen de seguridad,

Hay veces que por diversos motivos, ya sean paros en la 1lfnea de
produccifn, en el mismo pasteurizador por fallas mecénicas, fallas de vaepar,
estc., las unidades de pasteurizacifin del proceso se salen ds lo dessada.
Pero aén asf se puede determinar si esa carga pueds ser 0 no enviada al mer
cado, Esto es resultado de pruebas de leboratorio, en donde para cada tipo
de cerveza se pusden sefalar los limites de las unidades de pasteurizacifn
permitidas, y la cerveza en este intervalo se considesra establs biolfgice-—

mente y los efectos secundarios no se marcan,

Pare conocer el 1imite inferior se pasteuriza la cerveza a dife-
rentes temperaturas (bajas por supuesto) a diferentes tiempos, y pare cada
prueha se hace un cultivo en un medic apropiado de los microorgenismos gue
pudieran aparecer en la cerveza sin pasteurizar, y se determina el nimero
de supervivientes. Se sabe con qué n&uem de supervivientes la cervezs ya
se considere biol8gicamente estable. Ahore pare conocer el 1lfmite superior,
tembién se pasteuriza la cerveza a diferentes temperaturas (shore altas), a
diferentes tiempos, y para cada prueba se hace un catada,

A temperaturas altas el contenido de aire del envass puede in-
fluir mayormente oxidando la cerveza. Asf es qus si une cerveza llega a
los limites superiores de unidades de pasteurizacifn y tiene un contenido
alto de aire, es muy procbable gue dure poco en buen estado durante el alma-

cenaje.

En casi todas las cervecerfas con 6 a 15 U.P, se asegura una bug
na estabilidad biol6gica. Con respecto a su lfmite inferior, algunas cerve
cerfas debido a su sanidad con tan s6lo 2 U.P. obtienen estabilidad bioldgi
ca en su cerveza (amque es preferible dar margen de seguridad). Y con res

pecto a su 1lfmites superior se pmede pasteurizar hasta 35 U,P, sin que afec-
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te graendements su calidad, aunque no es deseable puss entre mayor ndmerc de
U.P,, mayor probabilidad de descomposicifn de la cerveza. 0 sea, que tenien
do buena sanidad en una cervecerfa y previniendo cualguier motivo que diera
lugar & un exceso de tratamiento, los limites de unidades de pasteurizacifn
para un proceso pueden ser de 2 a 35 U.P., pero los limites deseables serén

de 6 a 15 U.P.

B. PROBLEMAS QUE PUEDEN PRESENTARSE DURANTE EL PROCESO.

Hay factores gue pueden ocasionamos problemas durante el proce-
s0: Rompimiento de botella; paros en la lfnea de produccifn; paros en el
pasteurizador por fallas en los servicios (vepor, agua, electricidad), par
fallas mec&nicas, ya sea la trensmisifn hidréulica o mal funcionamiento de
las bombas centrifugas de recirculacifn del agua; botellas cafdes; decolo
racién de la plastitapa o corcholata, etc. A continuacifn se verén las cau
sas de algunos factores anteriocrmente mencionados y sus posibles soluciones.

1. Causas gue pusden originar rompimientc de botella en el pasteurizador.

El resultado de raompimiento de botella son les factores siguien—

tes:

a) Velocidad de enfriamiento o calentamiento demasiado répido.

b) Contacto excesivo entre las botellas debido a demasiada presidn en las
estaciones de carga y descarga,

c) Espacio libre muy pequefio, particularmente en combinacidn con altas tem—
peraturas (llenado excesiva).

d) Botellas pobremente templadas.

e) Botellas debilitadas por un manejo rudo.



2. Presifn desarrollada en los enwases durante la pasteurizacifn.

Una presifin considerable es alcanzada en el interior ds la bote-
1lla o lata durante la pasteurizacifn. Esta presifn depende de lo siguients:

a) E1 grado de carbonataci6n de la cerveza.- Un alto contenido de 002,

desarrollard una presifn alta durante la pasteurizacién.

b) Temperatura méxima alcanzada durante la pasteurizacifn.- La solubilidad
del gas en la cerveza es menor conforme se aumenta la temperetura. La
agitacifn es también otro factor.

c) El espacio libre.- Este es uno de los factores mds importantes porgue
el aumento de volumen de cerveza que se alcanza en el cuello de la bote-
1la durante la pasteurizacifn, reduce sl sspacioc libre, Con un espacio
libre més pequerio, los gases serén més fuertemente comprimisiee dando como
resultado una presién més alta,

d) El contenide de alcohol de la cerveza.- Las cervezas con alto contenido
de alcohol ss expanden mds que las cervezas con bajo contenido de alcohol,
La expansifin de todas las cervezas cuando se alcanza la temperatura de

pasteurizacién varfa generalmente entre el 2 al 2.5%.

3. Decolorecién de plastitapas o corcholatas.

Raras ocasiones se presenta este problema, y es debido al azufre
en el agua, el cual puede estar en la forma de un sulfato o ser derivado de
materia orgé&nica desarrollada por el rompimiento de botella. Estos sulfa-
tos se pueden reducir a sulfuros por la accifn de las bacterias. La presen
cia de sulfuro de hidrégeno o &cido sulfhfdrico en el agua es indeseable no
sélo por el olor y la decoloracifn de las plastitepas sino que también im-

parte un carfcter corrosivo al agua. Un muy efectivo medic pare eliminar
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el sulfuro de hidrfigeno del agua es por cloracifn. En este proceso de oxi-
dacibn, el sulfurc de hidrfgeno del agua es convertido en azufre elsmental
0, si la oxidacifin va més lejos, en &cido sulfirico. E1l cloro es también
convertido en un 8cido, llamado &cido clorhfdrico, asf{ gue el resultado es
un decremento en el pH del agua. Tebricamente, 2.1 ppm de cloro se requie-

ren para convertir 1 ppm de sulfuro de hidrfigeno en azufre,

En la préctica pare el tratamiento donde se usa la claorinacifn
o el uso de hipocloritos, el desarrollec de sulfuro de hidrfgeno por las bac

terias no constituye un problema.

4, En ceso.de que por causas de fuerza mayor (fallas en los servicios,
fallas mecénicas o paros en la 1fnea de produccifn) se deba parar un pasteu

rizador con la carga adentro, se seguir8 el siguiente criterio:

a) Se cortard el vapor de inmediato y se pararén Gnicamente las bombas de

prepasteurizacifn y pasteurizacibn,

Despuds de 10 minutos se pararé el resto de las bombas y se cor-
tar§ el agua fresca. Esto debe permitir reducir la temperatura de la cerve

za en las botellas que ya pasaron la zona de pasteurizacifn.

b) Si el paro es menor de 30 min., al reanudarse la operacifn se abriré el
vapor y se arrancardn las bombas para reiniciar el trabajo &l alcanzarse

las temperaturas normales de operacifn en todos los tangues.

c) Si el paro es mayor de 30 min., peroc menos de 3 horas, después de reanu-
dar la operacifn en la forme indicada en el punto anterior, se podré dar
salida directa & un lugar de répido consumo a la cerveza que se encuen-—
tre despuds del tangue de pasteurizacién. La cerveza que se halle en
los tancues de prepasteurizacidén y pesteurizacién se apartard con el fin

de hacerle pruebas de posible baja pasteurizacifn si al reanudarse la
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operacifin se alcanzaran las temperaturas normales y permaneciera la car—

ga un cierto tiempo dentro de la zona.

A la cerveza antes de la zona de prepasteurizacifin se le podré&

dar salida directa a algln lugar cercanc y de répido consumo.

d) Si el paroc es mayor de 3 horas, se apartard toda la carga en 3 lotes, se
parando la cerveza antes de la prepastewrizacifn, la de las zonas de pre
pasteurizacifn y pasteurizacifn y finalmente la cerveza despu&s de la
pasteurizacifn y antes del tanque de agua fresca. Toda la cerveza des—

pués del tanque de agua fresca (incluyéndolo) puede salir.

En caso de gue parara por algln motivo alguna bomba centrffuga de
recirculacién, podemos continuar el proceso siempre y cuando no afecte el
resultado del proceso totalmente, esto lo podemos ver introduciendo un re-
loj viajero y midiendo las unidades de pasteurizacién efectuadas. Claro gue
si es una bomba de la zona de pasteurizacifn lo més probable es que si afec

te el proceso no pudiéndolo continuar.

C. TRATAMIENTO DE AGUA Y LIMPIEZA DE PASTEURIZADORES.
1. Tratamiento de agua de pasteurizadores.

La necesidad de tratar el agua de pasteurizacifn depende de un
gran ndmero de factores., En cada planta, uno o m&s de estos factores puede
ser calculado con y como una simple manera de tratamiento, Se deben corre-
gir satisfactoriamente todos los disturbios. Entre los factores que més

afectan el tratamiento de agua se encuentran los siguientes:

a) Tipo u composicién gquimica del agua.- En lugares donde se dispone de
agua suave, se encontrardn pocas dificultades. Por otro lado si el agua

es dura, gue tenga m&s de 100 ppm de dureza de carbonatos, el agua debe
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ablandarse antes de usarse, pare prevenir la precipitacifn de incrusta-
cifn de carbonatos en la wméquina, y lo m8s importante, sobre las botellas,
en formae de una pelfcula blanca. La filtracifn y ablendamiento del agua
para lavadoras se puede hacer por los métodos cal-carbonats o con zsoli-
tas que ayudan a reducir los sedimentos, incrustaciones y ligeras pelicg
las de minerales sobre las botsllas,

La @nica solucifn préctica, es el uso de agentes secuestrantes
gue estabilicen la dureza del agua y prevengan la precipitacién de les carbo
natos. Entre estos agentes secuestrantes, el haxametafosfato de sodio ac-
tha excelentemente, especialmente contra los minerales del tipo del calcio,
y las cantidades gue se necesitan son muy bajas, del orden de S a 10 ppm
(nota: una onza por cada 1000 galones de agua equivale a 7,5 ppm). Ello
puede ser introducide directemente dentro de los compartimsntos del pasteu-
rizador o puede ser introducide en un grado determinadoc con el suministro de

agua fresca.

En el campo de un pasteurizador tipo ténel, donde las zonas de
prepasteurizacién y pasteurizacién estén en circuito cerrado y gue requie-
ren un minimo de agua, una simple carga en el tratamiento trebaia muy bien,
En las zonas de precalentamiento y preenfriamiento, donde el suministro de
agua es continuo, el sistema de medicifn es més satisfactoric. En dado ce-
so, los agentes secuestrantes son unc de los mejores salvaguardas contra el
tratamiento de las espreas y charolas de distribucifn, si los dep@sitos son

de naturaleza minsral,

b) Corrosifn.~ La completa eliminacifin de incrustacién en el pasteurizador
no se lleva & cabo si no se retira ésta; desde que las superficies de

metal se exponen directamente al agua y sus efectos corrosivos.

La corrosifin dcida es el resultadso de la absorcién dsl 002 del
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aire por el agua en el pasteurizador de tOnel y de las peguenas cantidades
de &cido proporcionado por la cerveza, debido al rompimiento de botella.
Algo de materia orgénica también entra al agua a través de sste rompimiento
y el material sirve como nutriente pare la micro flore presente en sl agua.
Generalmente con estos microorganismos, contribuyen algunos &cidos orgéni-
cos gue después complican el problema de corrosifin, Muchas autoridadss re-
comiendan ajustar el pH del agua pare gue sean ligeramente alcalinos entre
7.5 = 9.,0. Los polifosfatos son usados para prevenir la incrustacifn y tie
nen algunas propiedades inhibidores de corrosifn.

La eleccifin del material alcalino usado pare carregir el pH del
agua ss importante. S5i el nivel de pH es ajustado demasiado alto, la alca-
linidad en el agua puede afectar adversamente el grabado de las corcholatas,
Los &lcalis usados comunmente solos o en combinacifin, son: sosa céustica,
soda ash, bicarbonato de sodio, silicato de sodio, fosfato trisédico, fosfa
to disfdico, bfrex y varias sales de potasio,

El fosfato tris6dico en exceso, es sspscialmente dariino para el
decorado de las corcholatas, en efecto, uno de los mejores caminos para re-
mover la pintura de las corcholetas es sumergirlas en una solucifn fuerte de
fosfato trisédico.

Cualquiera que sea el material electo, lo importante es recordar
que el nivel de pH debe ser exactamente medido y ajustado.

Warth recomienda ampliamente el uso de bfrex en los pasteurizado
re8s en un grado de 12 onzas de bfirax comercial por cada 100 galones de agua.
Esto daréd un nivwel de pH de 8.8 a 8,9 en una agua ligeramente dura. Warth
estableci§ despufs que esta adici6n de bfrax tiene tendencia a suavizar sl
agua para que las botellas salgan del pasteurizador limpias y brillantes, y

el agua no genere gases de azufre como en la mayarfia de los pasteurizadores.



102

Un segundo tipo de corrosifén se debe al oxfgeno disuslto en el
agua, Valores bajos de pH aceleran el grado de corrosifn en asts tipo, y
altos valores de pH tienden a retardarlo.

Una solucién de oxfgeno en agua es altamente corrosivc para el
fierro, acerv y fierrao galvenizado. Temperaturas elevadas aceleran grande-
mente el grado de corrosifn, pero por otro lado la solubilidad del oxfgeno
en el agua disminuye conforme la temperatura sube. E1 oxfgeno disuelto ata
ca al fierro y acero formando costras, cada una de las cuales cubre una ca-
vidad, Si la costra es eliminada répidamente de la superficie del fierro,
el hidrfixido ferroso de color verde puede ser visto. La presencia de agua

8s necesaria pare que la corrosifn se lleve a cabo.

Mientras sea posible tratar el agua en el pasteurizador pare in-
hibir la corrosif@n, las partes superiores del pasteurizador gue estén en
contacto con vapores, deben ser protegidos con una pintura resistente al

6xide.

Los inhibidores de corrosifn dsl tipo de los cromatos son general
mgnte empleados en pasteurizadores, formando una capa protectora sobre la

superficie de metal,

Afin despufs de iniciada la corrosifn en pasteurizadores no tra-
tados, la aplicacifn de un inhibidor detendré despus la corrosifn y pusds
ain corregir algo del dafic gue pudo haber sido hecho por la penetracifn de

las productos de corrosién.

Manteniendo una correcta concentracifn del inhibidor en el eis-
tema de agua circulante, el control de la corrosifin puede ser evitado en un

95%. La dosis de cromato usada est& entre 100 y 300 ppm.

Los inhibidores usuales tienen iones cromato o dicromato ademés
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de coloides de superficie activa y agentes de penetracifin,

Existe la interrogante de si sllos actfan formando una pelfcula
adherente de 6xido férrico y crfémico o si hacen pasivo al metal,

c) Suciedad biolBgica y crecimiento de algas.- Casi todos los supervisores
se previensn contra el desarrcllo de olores del agua de pasteurizadores,
principalmente si el agua proviene de fuentes superficiales. Los micro-
organismos son comunes en estas aguas, pero estén generalmente ausentes
o presentes en agua de pozo., En las aguas superficiales encontremos crg

cimiento orgédnico en gran variedad y abundancia.

Estos microorganismos difieren grandemente en forma, coleor y ha-
bitat, asi comoc en tamafio. En una sola clasificacifn, las diatoméceas, se
estima gue existen sobre 10 000 especies, cada una de las cualses tiene su
propia forma. Fascinantes y hermosas como €stas se observan al microsco-
pio, no poseen ningunoc de estos atributos cuando estén presentes en el abas

tecimiento de agua industrial.

La remocibn, destruccién o prevencifn del crecimiento microbiano

puede ser realizado por varios medios,

Las algas y otras plantas gue contienen clorofila necesitan luz
solar para crecer. En el pasteurizador por supuesto la ausencia de luz pre

viene su desarrollo abundante.

E£1 limo bacterial consistente de materia gelatinosa producida
por bacterias, tiende a sostener otraos dep6sitos orgénicos o inorgénicos
gque los hacen m&s voluminosos. En cualguier sistema la formacién de limo
es directamente proporcicnal a la cantidad de bacteria y un adecuado con-—
trol mantiene a las bacterias y limo al mfnimo. E1 cloro no es efectivo a
menos que se mantenga a 1 ppm. La cantidad de cloro requerida para la des-

truccibn de la bacteria, estd gobernada por la demanda de cloro del agua.
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Se puede agregar suficiente cloro al agua, no sflo pare desarrollar lcs prg
pBsitos bactericidas residuales necesarios, sino también pare satisfacer la
demanda de otros materiales presentes en el agua que lo absarban.

El cloro es estable en agua neutra, &cida o alcalina, aungue su

eficiencia germicida se reduce en condiciones alcalinas.

La introduccibn de cleoro puede hacerse usando hipoclorito,clore—
minas o en forma 1fguida por medio de un clorinador. Donde se requieren
pequefias cantidades de cloro, &stos son mejores sustituidos por el hipoclo-
rito de calcio, hipoclorito de sodioc o polvos de blangueoc. Estos materia-
laes pueden predisolverse en agua y alimentarlos al pasteurizador a través
de 1fneas resistentes a la corrosifin, eliminando as{ el riesgo del manegjo
del cloro 1lfguido, Las cloraminas son solamente agentes oxidantes débiles
en comparacifén con el cloro, pero retienen su poder téxico hacia los micro-
organismos. Por reaccifin del cloro con el amonio a determinado pH se for-

man mono, di o tricloroaminas.

Con los compuestos de cloramina la accién téxica del cloro es
més lenta y requiere un perfodo de contacto més largo, asf que se debe au-

mentar la concentracifn.

El sulfato de cobre es uno de los compuestos més viejos y més am
pliamente usados para controlar el limo. La accifn bactericida de este com
puesto se debe al ién cobre y es m&s econfmico agregarlo en solucifn de sul
fato de cobre altamente soluble, Sin embargo las soluciones de sulfatc de
cobre son corrosivas para el fierro y el acero y son inefectivas a niveles
altos de pH donde los iones de cobre son precipitados como hidréxido de co=-
bre insoluble. Muchas fallas del sulfato de cobre en el control del limo

pueden ser atribuidas directamente a la remocifn del ién cobre por la alca-
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linided del agua, En afios recientes, la efectividad de las sales de cobre
han sido grandemente aumentada por el empleo de estas sales junto con agen—
tes activos de superficiey; los cuales retienen al ifn cobre en solucifn y
previenen su precipitacifn. La adicifin de agentes humectantes permite al
i6n cobre penetrar en las formaciones de limo, y de este modo aumentar la
efectividad de este método de tratamiento.

Estudios mis recientes para el control en las formaciones del 1i
mo incluyen a los compusstos fenflicos. E1 pentaclorofenato de sodic es al
tamente téxico contre organismocs formadores de limo, no es carrosivo a los
metales comunes y es compatible con otros tratamientos quimices usados, Una
solucifn &l 1% tiene un pH de 10.3, asf{ que este material trebaja bien en
soluciones alcalinas,

En efecte a pH bejo (6.8), se convierte a su forma insoluble ds

fenol.

Se encuentra disponible cmo-polvo, cépsulas o brigusttes y es
soluble en la proporcifn de 2 1/4 libras par cada galén de agua a 77°F
(25°C).

Este material es més efectivo cuando se usa en un método de tre-

tamiento lento que cuando es usado por alimentacién continua,

El pentaclarofenato de sodio es usualmente agregado al agua hasta

que se ha establecido una concentracifin de cerca de 100 ppm.

El tratamizsnto es suspendide hasta cue la concentracifin del agen
te téxico en el sistema ha sido eliminado y entonces se agrega otra parte

del producto al sistema.

Los organismos responsables del desarrollo del limo pusden acli-

matarse al tratamiento téxico normal, asf gus la aplicacifn de 2 veces lz
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cantidad usual, una vez a la semana o cada 10 dfas, constituird un shock que
impedird la aclimataci6n de los organismos a la toxicidad., Se puede encon—
trar comercialmehte una mezcla de sulfato de cobre y pentaclorofenato de sg

dio, Lla concentracién usada y el método de tratamiento es el mismo,

Ocasionalmente es usado el &cido ténico de grado comercial, el
cual ayuda e guardar el agua limpia, por precipitacifn de la materia orgéni
ca, especialmente protefnas de la cerveza introducida por el rompimiento de
botella y la espuma que lleva la botella. El grado de tretamiento varfa en
tre 1-3 1b de &cido té&nico por 1 000 galones de agua usada,

En la correccién del agua de pasteurizadores, el método de trata
miento incluye la carga inicial, que deberd ser suficiente al iniciar el
tratamiento y la adicién subsecusnte pera mantener la concentracién mientras
el pasteurizador esté en uso, Las cargas suplementarias son sflo una frec-
cifn de la carga inicial y depende sobre todo de la efectividad de la carga
inicial y de la condicifin diaria del agua.

2. Limpieza de pasteurizadores.

La frecuencia de la limpieza de los pasteurizadores depende de un
cierto n@merc de factores da los que se incluyen:

a) E1 tipo de pasteurizador y la cantidad de agua en el proceso.

b) La cantidad de botella rota, la cual necesitarfa paros perifdicos para
sacarla de los tanques de pasteurizacién,

c) La eficiencia del método pare el tratamiento del agua.

d) Horerio de produccifn, esto es; si la unidad deja de funcionar para una

operacifin de limpieza regular.

e) La manutencifin diaria del pasteurizador,
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A pesar del horaric adoptado para la completa limpieza de la uni
dad, cada pasteurizador requiere una cierta cantidad de mantenimiento preven
tivo. Esto incluye diariamente limpieza o inspeccién de los cedazos de las
bombas y de los panales de distribucifn, o en los cabszales de espreas y
las espreas, para asegurar una distribucifn bien hecha del sgua y prevenir
&reas no cubiertas por el agua de proceso. Estos cedazos son buenos puntos
para la acumulaci6n de suciedad biolégica, la cual interfiere con la distri
bucién del agua, Durente la inspeccifn diaria, las superficies met&licas
deben ser examinadas para darse cuenta de las primeras evidencias de corro-
sifn en la forma de peguefios tubérculos, Las cubiertas y las porciones més
altas de la unidad también deben ser examinadas, gue aungue no les llega el

agua de proceso, si estén expuestas a vapores y condiciones corrosivas,

Cuando los pasteurizadores paran pare una limpieza completa y
cambio de agua, sus interiores deben inspeccionarse muy bien., Muchas de
las embotelladoras hoy dia, llevan a efecto reparacicnes del pasteurizador

incluyendo pinture de los interiores cada seis meses.

Resumiendo: Para tener un buen mantenimiento preventivo y mante
ner un pasteurizador en las mejores condiciones de limpieza y de trabajo pa

ra el proceso, se debe:

1, Dar un buen tratamiento al agua de proceso para controlar la corrosifn,
ingrustacién y desarrollo microbiolégico en los distintos tanques y cabe
zales ds espreas,y vigilarse diariamente que ese control se lleve a efec

to.

2. Llevar a cabo limpiezas de los interiores de los cabezales de espreas,
espreas y tanques con una solucifn fuerte que ayude a controlar la incrus

tacién, pudiendo ser anualmente.



3.

5.

6.
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Inspeccionar diariamente los cabezales de espreas y espreas o charolas
dependiendo del tipo de pasteurizadar, que no estén obstrufdos.

Llevar a cabo limpiezas diarias en las partes donde haya m&s acumulacifn
de suciedad biol6gica (casi siempre en los frentes del pasteurizador y

cedazos),

Efectuar limpiezas profundas frecuentemente, dependiendo de la actividad

del pasteurizador,

Hacer reparaciones generales del pastsurizador, incluyendo pinture anti-

corrosive cada gue lo requiera (aproximadamente cada seis meses).
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