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1 INTRODUCCION

La cerveza es una bebida alcoholica no destilada elaborada a base de agua, malta,
adjuntos, levadura y lupulo. El proceso de elaboracion de la cerveza es uno de los
mas estudiados de las bebidas alcohdlicas. El control en cada etapa del mismo es
relevante para las caracteristicas del producto final. Un adecuado control del
proceso garantizard que el producto obtenido cuente con las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales, asi como los controles microbiolégicos y quimicos para

asegurar la homogeneidad e inocuidad del producto.

El proyecto tiene como objetivo desarrollar un Manual de Aseguramiento de Calidad
de la Planta Piloto Educacional para Elaborar Cerveza que contemple los
Procedimientos de Operacién Estandar con los cuales opera la planta, ademas de
las Buenas Practicas de Manufactura que se deben llevar a cabo durante el proceso
y el sistema HACCP entre otros puntos importantes. Todo esto con el propésito de
que previo a la experiencia practica, los alumnos que cursan la asignatura de
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos (clave 1806) dentro del mddulo de
Tecnologia de Cereales, tengan los antecedentes para poder garantizar la

inocuidad y homogeneidad del producto elaborado.




2 JUSTIFICACION

El Departamento de Alimentos y Biotecnologia (DAyB) de la Facultad de Quimica
de la UNAM, lleva a cabo actividades de docencia, investigacion, difusion y
vinculacion con el sector alimentario para la solucion de problemas especificos en

la produccién de alimentos.

La Mision del DAyB es contribuir a la formacion de recursos humanos de nivel
Licenciatura y Posgrado, en diferentes areas de la Ciencia de Alimentos y
Biotecnologia, con gran sentido de ética y compromiso con la sociedad que sean
capaces de desarrollarse profesionalmente y asumir roles de liderazgo en el ambito
industrial, gubernamental y académico. Realizar investigacion cientifica de alto nivel
para generar conocimiento y propuestas de innovacion en el sector alimentario.
Establecer vinculos con el sector productivo a través de una oferta de servicios
analiticos, asesorias y desarrollos tecnoldgicos para resolver problemas especificos
y apoyar el desarrollo de nuevos productos sobre bases cientificas y acordes con
las politicas alimentarias, asi como implementar lineas de investigacion acordes con

las necesidades del pais.

La vision del DAyB es ser una entidad académica lider que garantice la formacion
académica de estudiantes nacionales y extranjeros mediante una oferta docente,
de vinculacion y de proyectos de investigacion que contribuyan a la generaciéon de
conocimiento y al establecimiento de politicas alimentarias a nivel nacional e
internacional. Ser un centro de referencia académica a nivel nacional e internacional
para la educacién superior profesional y de posgrado en el area de alimentos y

biotecnologia.

Debido a la importancia que tiene la Industria Cervecera a nivel nacional e
internacional, resulta necesario para los alumnos de la carrera de Quimica de
Alimentos conocer el proceso de elaboracion de ésta bebida alcohdlica. En este
sentido y con el proposito de aportar nuevas lineas de ensefianza experimental y
fortalecer la vinculacion entre el sector productivo y la universidad publica, Grupo
Modelo a través del Patronato de la Facultad ha donado la Planta Piloto Educacional

para la Elaboracién de Cerveza.




En este contexto y teniendo en cuenta la mision y vision del DAyB, se pretende
instaurar un documento que servird como una guia didactica para los alumnos que
hagan uso de las instalaciones de esta Planta Piloto Educacional (PPE) con que
cuenta el Departamento de Alimentos y Biotecnologia y asi reforzar el conocimiento
de este proceso y con esto asegurar la calidad de los productos que se elaboren en

esta plantay poder atender en un futuro las necesidades de la Industria Cervecera.




3 OBJETIVOS

Objetivo General:

Desarrollar con base en los parametros de proceso el Manual de Aseguramiento de
Calidad de la Planta Piloto Educacional Cervecera con fines didacticos dirigido
principalmente a los alumnos que cursen la asignatura de Laboratorio de Tecnologia

de Alimentos.
Objetivos Particulares:
e Familiarizarse con el proceso de elaboracién de cerveza y conocer las

caracteristicas de ésta.

e Recomendar las practicas de Higiene y Sanidad que se deben seguir de
acuerdo a las necesidades del proceso y el producto.

¢ Identificar los puntos criticos de control del proceso.

e Establecer las caracteristicas de calidad y almacenamiento de la materia

prima.

e Describir el proceso de elaboraciéon de cerveza en la Planta Piloto

Educacional de la Facultad de Quimica.

e Implementar medidas, controles y registros adecuados durante todo el

proceso para asegurar la calidad e inocuidad del producto final.

e Establecer caracteristicas de calidad del producto final acuerdo a

normatividad vigente.




4 ANTECEDENTES

4.1 Calidad
La palabra calidad tiene multiples significados, siendo dos los mas importantes y

usados de acuerdo con el autor Juran?:

1) Calidad es el conjunto de caracteristicas de un producto que satisfacen las
necesidades de los clientes y, en consecuencia, hacen satisfactorio el

producto.

2) La calidad consiste en no tener deficiencias; estas deficiencias pueden ser
entregas con retraso, fallos en la utilizacion, errores en las facturas,
desperdicios, reelaboraciones en la fabrica o cambios en el disefio. Estos
acontecimientos son resultado de alguna deficiencia del producto o del

proceso.

De acuerdo con la ISO 9000:2005, que describe los fundamentos y especifica la
terminologia para los sistemas de gestion de calidad, se define calidad como el
grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con los requisitos.
Acorde a esta norma, una caracteristica es un rasgo diferenciador que puede ser
inherente o asignado, cualitativo o0 cuantitativo y existen varias clases de

caracteristicas tales como:

a) Fisicas (caracteristicas mecanicas, eléctricas, quimicas, o bioldgicas).

b) Sensoriales (relacionadas con el olfato, el tacto, el gusto, la vista y el
oido).

c) De comportamiento (cortesia, honestidad, veracidad).

d) De tiempo (puntualidad, confiabilidad, disponibilidad).

e) Ergondmicas (caracteristicas fisiologicas, o relacionadas con la seguridad
de las personas).

f) Funcionales (velocidad maxima de un avion).

Conforme a esta norma un requisito, se define como la necesidad o expectativa

establecida, generalmente implicita (que es habitual o una practica comun) u
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obligatoria. Los requisitos pueden ser generados por las diferentes partes

interesadas.

Esta misma norma define a un producto como el resultado de un proceso o conjunto
de actividades mutuamente relacionadas o que interacttan, las cuales transforman

elementos de entrada en resultados.

Los requisitos para los productos pueden ser especificados por los clientes, por la
organizaciéon anticipandose a los requisitos del cliente o por disposiciones
reglamentarias. Los requisitos para los productos y, en algunos casos, los procesos
asociados pueden estar contenidos en: especificaciones técnicas, normas de

producto, normas de proceso, acuerdos contractuales y requisitos reglamentarios.’

4.1.1 Administracion o Gestion de calidad

Los objetivos de calidad son aquellas metas que se pretenden alcanzar y en el cual
son dirigidos todos los esfuerzos. Estos ayudan a unificar ideas y son un
prerrequisito necesario para actuar de acuerdo a un plan y no con base a como se

presentan ciertos acontecimientos.!

Al proceso de identificar y administrar las actividades necesarias para lograr los
objetivos de calidad de una organizacion se le conoce como Gestion de Calidad.
Esta se logra mediante el uso de tres procesos: planeacion, control y mejoramiento.
Cada uno de estos tres procesos se puede definir como una secuencia general de
actividades (Tabla 1)3:

Tabla 1. Procesos de la Gestion de Calidad.

Planeacién de la calidad Control de calidad Mejoramiento de la
calidad

Establecer objetivos o Elegir elementos de control Probar la necesidad

metas de calidad

Identificar a los clientes Elegir unidades de medida  Identificar proyectos
Descubrir necesidades de Establecer metas para el Organizar equipos por
los clientes elemento de control proyectos

Desarrollar caracteristicas Crear un sensor Diagnosticar causas

de los productos

11
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Desarrollar caracteristicas Medir el desempefio real Proporcionar remedios,

de los procesos probar que los remedios son
efectivos
Establecer controles de Interpretar la diferencia Manejar la resistencia al
procesos, transferir entre desempefio real y la cambio
operaciones meta
Actuar contra la diferencia  Controlar para mantener las
ganancias

La calidad, de acuerdo con J.M. Juran puede tener dos perspectivas, la internay la

externa, dentro de las cuales se encuentran los siguientes aspectos?:

Tabla 2. Perspectivas de la Calidad.

Perspectiva Interna Perspectiva Externa

Comparar el producto  con las Comparar el producto con la competencia 'y

especificaciones con el mejor
Aceptar el producto en la inspeccion Proporcionar satisfaccion sobre la vida del
producto

Prevenir defectos de planta y de aplicacion Cumplir con las necesidades del cliente de
bienes y servicios

Concentrarse en la manufactura Cubrir todas las funciones

Usar medidas de calidad internas Usar medidas de calidad basadas en el
cliente

Ver la calidad como un aspecto técnico Ver la calidad como un aspecto de
negocios

Coordinar los esfuerzos con calidad Dirigir los esfuerzos mediante la alta

administrativa administracion

En este manual se tratara principalmente una perspectiva interna, debido a que
algunos de los aspectos externos se basan generalmente en el producto como un
negocio, mientras que el producto que se elabora en la Planta Piloto Educacional

es parte de la formacion académica de los alumnos y sin fines de lucro.

4.1.1.1 Planificacién de calidad
Es aquel proceso durante el cual se debe identificar a los consumidores y sus
necesidades para poder establecer objetivos o metas y asi poder desarrollar los

medios a través de un sistema para alcanzarlos.
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Un Sistema de Control de Calidad (SCC) tiene como fin satisfacer las expectativas
que, en cuanto a calidad, tienen los consumidores. Sin embargo, también debe
ajustarse a las especificaciones dadas por la reglamentacién o por la propia politica

de la compaiiia.

En la planeacion de un Sistema de Control de Calidad es esencial tener una clara
idea de las caracteristicas previstas en el producto, por lo cual es imprescindible
contar con las especificaciones detalladas del producto, definidas en términos
objetivos y cuantitativos. Si bien es cierto que algunas no se pueden medir, es
posible definirlas cuidadosamente en términos descriptivos, funciébn que se

desarrolla en esta etapa.t

4.1.1.2 Control de calidad
Es un proceso universal de gestion para llevar a cabo operaciones con el fin de
proporcionar una estabilidad que prevenga los cambios adversos negativos y

evolucione o mantenga el “status quo” (cumplir con estandares).

El objetivo del control de calidad es lograr, un estandar de calidad del producto que
se elabora el cual sea compatible con el mercado para el cual se ha disefiado y con

el precio al que se vendera.

En esta etapa se debe desarrollar u optimizar un proceso capaz de fabricar un
producto que cumpla con las expectativas del consumidor, estableciendo métodos

de control y medicion.
El control de calidad es considerado en las siguientes categorias:

a) Control de materia prima
b) Control de proceso

c) Inspeccién de producto terminado

Si el control de las materias primas y del proceso es normalizado e inspeccionado,
el producto final no requerira inspeccion aunque en la practica, para garantizar un

control de calidad completo, la inspeccién del producto terminado es necesaria.

13
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Un control de calidad exitoso:

a. Optimiza la demanda de venta del producto en términos de un valor
coherente.

b. Reduce costos previniendo errores antes de que estos ocurran.

c. Incrementa la eficiencia del proceso usando la informacion de pruebas de
control de calidad.

d. Reduce las quejas de los consumidores, protege la imagen vy la credibilidad
de las marcas.

e. Ayuda a controlar los costos con un analisis detallado de las materias primas
y las operaciones de procesamiento.

f. Asegura la inocuidad del producto, protegiendo al usuario de intoxicacién
alimentaria y riesgos relacionados.

g. Proporciona una gestién con la prueba positiva del cumplimiento de la

legislacién que afecta todos los aspectos de la calidad del producto®.

4.1.1.3 Mejora de la calidad

Es la accion especifica que se lleva a cabo mediante varias acciones, sobre un
problema o defecto y tiene como finalidad refinar los procesos. Para problemas
cronicos, significa lograr niveles cada vez mejores del desempefio anual. En el caso
de problemas esporadicos significa tomar medidas correctivas sobre problemas
periodicos. En cuestion del refinamiento de procesos quiere decir tomar acciones

como la de reducir la variacion alrededor del valor meta.3

4.1.2 Aseguramiento de calidad

En el control de calidad, el desempefio es evaluado y comparado con los objetivos
durante la operacién. De esta manera la informacién resultante es recibida y usada
por aquellos que son directamente responsables de la realizacion de las

operaciones con el fin de ayudarles a regular las operaciones en curso.

Aunqgue el aseguramiento de calidad también evalla y compara el desempefio con
los objetivos, su principal propdsito es verificar que el control esta siendo mantenido.

El desempefio es evaluado después de las operaciones y la informacion resultante
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se provee a las fuerzas operacionales y a aquellos que no son directamente
responsables de la realizacion de las operaciones (como la directiva, personal de la
empresa, cuerpos regulatorios, clientes y publico en general, etc.), pero que tienen

la necesidad de estar informados y tener la seguridad de que todo esta bien.®

De acuerdo con la ISO 8402:1994 el aseguramiento de la calidad relacionado con
un producto o servicio son todas aquellas acciones planeadas y sistematicas
necesarias para proporcionar la confianza adecuada de que el producto o servicio
va a satisfacer los requerimientos de calidad dados.’

4.1.2.1 El Manual de Calidad
Como se contemplé con anterioridad, dentro de la planificacion de la calidad se
desarrollan diversos medios para cumplir con distintas metas. De acuerdo a los

objetivos y su amplitud, se obtienen distintos planes.

Los sistemas o procedimientos disefiados durante la planificacion de la calidad son
redactados, aprobados formalmente e impresos con la finalidad de orientar a la
empresa en relacion con la planificacion de calidad, ya que comprenden todo el
espectro de actividades a través de las cuales la empresa gestiona la calidad. Este
documento es conocido como el Manual de la Calidad, Manual de Aseguramiento

de la Calidad o Manual de Gestion de Calidad.

De esta manera el Manual de Calidad es realizado cuando se requiere mantener la
calidad en actividades repetitivas y realizar numerosos cambios pequefios en un
procedimiento. Los objetivos basicos de éste son proporcionar a la organizacion

unos procedimientos o0 métodos que sean:

v Optimos

v De uso repetitivo

v Oficiales

v Fécilmente utilizables
v

Estables
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El Manual de Calidad, de acuerdo con J. M. Juran, se encuentra generalmente

organizado en capitulos modulares?:

a. Capitulos Generales. Tratan de la administracién general del manual junto

con las instrucciones para su uso e incluyen:

Vvi.

Vii.

viii.

Un mensaje del director general o de algun otro alto directivo. Este
mensaje hace referencia a la importancia del manual y asignaciones
de responsabilidad. Incluye las firmas que le confieren legitimidad.

El objetivo que se propone el manual y como ha de utilizarse.

El indice analitico.

Las correspondientes politicas de calidad de la empresa.

Los organigramas y los cuadros de responsabilidades relativas a la
funcién de la calidad.

Una lista de la distribucion autorizada de copias de los distintos
modulos.

Previsiones para mantener al dia el manual; por ejemplo, auditorias
periddicas y revision de los programas.

Ayudas complementarias para el uso del manual. Pueden incluir un
glosario de términos, una lista de acrénimos y su significado, una lista
de material de referencia y una bibliografia. En algunas empresas, el
manual incluye copias de los principales impresos citados en él, junto
con las instrucciones para su uso.

El indice alfabético.

b. Capitulos especificos. A veces llamados subsistemas, son muy semejantes

de una empresa otra y la mayoria incluyen los siguientes temas:

Relaciones con los clientes

Planificacion de la calidad de nuevos productos
Fabricacion

Relaciones con los proveedores

Verificacién y ensayo

Instrumental de ensayo

16

——
| —



e Post-fabricacion

e Servicio post-venta

e Aseguramiento de la calidad

e Costos relacionados con la calidad

e Sistema de informacion de la calidad

¢ Metodologia estadistica

e Accion correctiva (para problemas esporadicos de la calidad)
e Mejora de la calidad (para problemas crénicos de la calidad)
e Relaciones humanas

e Motivacion para la calidad

c. Capitulos técnicos. Tratan de los numerosos materiales, procesos,
componentes, productos, ensayos y otros elementos que son especiales de

la empresa. Habitualmente, son de caracter interdepartamental.

d. Operaciones Administrativas y auxiliares.

La norma ISO 9001:2008 también habla sobre el Manual de Calidad y conforme a
ésta el documento se divide en ocho secciones, las cuales estan directamente

relacionadas con los requisitos de ésta:

I. Alcance
Il. Referencias Normativas
lll.  Definiciones
IV.  Sistema de Gestion de la Calidad
V. Responsabilidad de la Direccion
VI.  Gestidn de los recursos
VII.  Realizacion del producto

VIIl.  Medida, analisis y mejora
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De acuerdo con esta norma un Manual de Calidad debe incluir:

v El alcance del sistema de gestion de la calidad, incluyendo los detalles y la
justificacion de cualquier exclusion.

v Los procedimientos documentados establecidos para el sistema de gestién
de la calidad, o referencia a los mismos.

v" Una descripcion de la interaccion entre los procesos del sistema de gestion

de la calidad.

4.1.3 Normas que rigen el Control de Calidad

Existen modelos para la creacion de sistemas de calidad, entre ellos se encuentran
las Normas I1SO desarrolladas por la International Organization for Standardization,
gue es una red no gubernamental de 163 organismos nacionales de normalizacion.
Las Normas Internacionales dan pauta de las especificaciones de productos,
servicios y buenas précticas, ayudando a que la industria sea mas eficiente y eficaz,
por lo cual se utilizan para la certificacion de sistemas de calidad. Las Normas
Internacionales ISO se constituyen a través de un consenso global y ayudan a

eliminar las barreras al comercio internacional.

La familia de normas ISO 9000 aborda diversos aspectos de la gestién de la calidad
y contiene algunos de los mejores estandares conocidos. Estas normas
proporcionan una guia y herramientas para empresas y organizaciones que quieren
asegurarse de que sus productos y servicios cumplen consistentemente con los

requisitos del cliente y la calidad es constantemente mejorada®.

Hay muchas normas de la familia 1ISO 9000 y todas son de caracter voluntario

debido a que no existe ninguna autoridad legal que las exija, en estas se incluyen:

ISO 9000:2005 - Cubre los conceptos basicos y el lenguaje manejado en esta
familia de normas. Describe Los fundamentos de los sistemas de gestion de la

calidad y especifica la terminologia usada.

ISO 9001:2008 - Establece los requisitos de un sistema de gestion de calidad.
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ISO 9004:2009 - Se centra en cOmo hacer un sistema de gestion de calidad mas

eficiente y eficaz.

ISO 19011:2011 - Establece orientaciones sobre las auditorias internas y externas

de los sistemas de gestion de calidad y de gestiobn ambiental.

La norma ISO 22000: 2005 especifica los requerimientos para un sistema de gestion
de seguridad o inocuidad de los alimentos, donde la organizacion en la cadena
alimentaria necesita demostrar su capacidad para controlar los peligros de
inocuidad de alimentos para asegurar que el alimento es inocuo al momento del

consumo humano.

La base de esta familia de normas ISO 9000 la constituyen los siguientes ocho
principios de gestion de la calidad, los cuales pueden ser utilizados por la alta
direccién con el fin de conducir a la organizacibn hacia una mejora en el

desempefio?:

a) Enfoque al cliente o consumidor.
Las organizaciones dependen de sus consumidores y por lo tanto deberian
comprender las necesidades actuales y futuras satisfaciendo los requisitos
de estos y esforzandose en exceder sus expectativas.

b) Liderazgo.
Los lideres establecen la unidad de propoésito y la orientacion de la
organizacion. Ellos deberian crear y mantener un ambiente interno, en el cual
el personal pueda llegar a involucrarse totalmente en el logro de los objetivos
de la organizacion.

c) Participacion del personal.
El personal a todos los niveles es la esencia de una organizacion y su total
compromiso posibilita que sus habilidades sean usadas para el beneficio de
la organizacion.

d) Enfoque basado en procesos.
Un resultado deseado se alcanza mas eficientemente cuando las actividades

y los recursos relacionados se gestionan como un proceso.
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e)

f)

g)

h)

a)

b)

Enfoque de sistema para la gestion.

Identificar, entender y gestionar los procesos interrelacionados como un
sistema, contribuye a la eficacia y eficiencia de una organizacion en el logro
de sus obijetivos.

Mejora continua.

La mejora continua del desempefio global de la organizacion deberia ser un
objetivo permanente de ésta.

Enfoque basado en hechos para la toma de decision.

Las decisiones eficaces se basan en el analisis de los datos y la informacién.
Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor.

Una organizacion y sus proveedores son interdependientes, una relacion

mutuamente beneficiosa aumenta la capacidad de ambos para crear valor.

Las normas mexicanas NMX-CC-9000-IMNC-2008, NMX-CC-9001-IMNC-2008,
NMX-CC-9004-IMNC-2009 y NMX-CC-19011-IMNC-2012 son equivalentes con la
familia de Normas Internacionales 1ISO 9000. Estas normas se basan en un modelo
de gestion de calidad basado en procesos y tienen como fin principal la satisfaccién
del cliente. Aunque esto no es aplicable completamente al Manual de Calidad del
presente trabajo, sera de utilidad como ayuda en su elaboracion debido a que
especifican los requisitos para un sistema de gestion de la calidad, cuando una

organizacion:

Necesita demostrar su capacidad para proporcionar regularmente productos
que satisfagan los requisitos del consumidor y los legales y reglamentarios
aplicables.

Aspira a aumentar la satisfaccion del consumidor a través de la aplicacion
eficaz del sistema, incluidos los procesos para la mejora continua del sistema
y el aseguramiento de la conformidad con los requisitos del consumidor y los

legales y reglamentarios aplicables.
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4.1.4 Sistema de Gestion de calidad

Un sistema de gestion de calidad proporciona el marco de referencia para la mejora
continua con objeto de incrementar la probabilidad de aumentar la satisfaccién del
cliente y de otras partes interesadas. Proporciona confianza tanto a la organizacion
como a sus clientes o consumidores, de su capacidad para proporcionar productos

gue satisfagan los requisitos de forma coherente.

La identificacion y gestion sistematica de los procesos empleados en la organizacion
y en particular las interacciones entre tales procesos se conocen como "enfoque
basado en procesos". El modelo de un sistema de gestion de calidad basado en

procesos se muestra en la siguiente figura:
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Figura 1. Modelo que ilustra el sistema de gestion de la calidad basado en

procesos.

La familia de normas ISO 9000 pretende fomentar la adopcion de un enfoque

basado en procesos para gestionar una organizacion.

Conforme a la ISO 9001:2008 la organizacion debe establecer, documentar,

implementar y mantener un sistema de gestion de la calidad y mejorar

continuamente su eficacia de acuerdo con los siguientes requisitos:
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f)

Determinar los procesos necesarios para el sistema de gestion de la calidad
y su aplicacion a través de la organizacion.

Determinar la secuencia e interaccion de estos procesos.

Determinar los criterios y los métodos necesarios para asegurarse de que
tanto la operacion como el control de estos procesos sean eficaces.
Asegurarse de la disponibilidad de recursos e informacion necesarios para
apoyar la operacion y el seguimiento de estos procesos.

Realizar el seguimiento, la medicidon cuando sea aplicable y el andlisis de
estos procesos,

Implementar las acciones necesarias para alcanzar los resultados

planificados y la mejora continua de estos procesos.

La documentacion del sistema de gestidn de la calidad debe incluir:

a)

b)

d)

Declaraciones documentadas de una politica de la calidad y de objetivos de
la calidad

Un manual de la calidad

Los procedimientos documentados y los registros requeridos por la ISO
9001:2008

Los documentos, incluidos los registros que la organizacién determina que
son necesarios para asegurarse de la eficaz planificacion, operacion y control

de sus procesos
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4.2 Plantas piloto

Una planta piloto es una instalacion semejante a una planta de proceso pero a
escala reducida, forma parte de una plataforma experimental en la cual se muestra
el funcionamiento representativo de la planta industrial. Al igual que una planta de
proceso sirve para transformar o tratar alguna materia prima a fin de obtener un

producto de mayor valor agregado a través de diversas operaciones unitarias.

La planta piloto es una herramienta que nos permite analizar simultaneamente los
mecanismos fisicos y quimicos asi como las interacciones entre estos durante el

procesols.

Existen tres grandes tipos de problemas por los cuales se escala un proceso, el
primero es en el cual existe un proceso y planta nuevos, el segundo cuando hay un
equipo existente pero un proceso y/o producto nuevo y el tercero cuando se debe
modificar el equipo existente para mejorar el proceso. En cada caso se desea
mantener las condiciones ambientales similares de una escala a otra, asi como

maximizar la productividad o la concentracién del producto.*

En el desarrollo de nuevos productos o procesos la investigacion realizada en

plantas piloto es necesaria por las siguientes razones?3:

e El paso de equipos y material de laboratorio a instalaciones industriales
plantea problemas que son muy complejos y que son dificiles de resolver sin
ningun experimento hecho con aparatos de tamafo intermedio.

e Las condiciones de operacion deben ser investigadas en una unidad
representativa en la cual la influencia de todos los pardmetros puedan ser
tomados en cuenta.

e Lanecesidad de producir muestras representativas en cantidades suficientes

para diversas pruebas.

El desarrollo de productos o procesos consta de 4 fases principales:

1. Identificacion de la idea de un producto/proceso.

2. Investigacion.
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3. Fase piloto.

4. Fase comercial.

En la fase piloto la principal tarea es introducir un nuevo producto o proceso
generado en la fase de investigacion a escala limitada para generar suficiente
informacion y saber si se justifica ampliar el proyecto a escala comercial. La idea es
ensayar el producto y el proceso bajo las condiciones en que se realizaran

comercialmente pero a una escala menor®,

Generalmente se tiene el problema de reproducir los resultados obtenidos en la fase
de investigacién en nivel laboratorio a gran escala. En pocas ocasiones se consigue
obtener éxito sin antes pasar por uno 0 mas experimentos adicionales a pequefia
escala. Sin embargo, el escalamiento de los procesos también puede ocurrir hacia
abajo es decir, escalar las condiciones ambientales que puedan lograrse en un

equipo de produccion a nivel piloto o laboratorio.

Los experimentos en pequefia escala pueden realizarse en plantas piloto, a una
dimension que varia en las proporciones de la planta industrial, pero en el que se
tienen en cuenta todas las limitaciones como: impurezas en las materias primas, el
funcionamiento del equipo durante largos periodos, materiales, equipos,

condiciones, entre otros?s.

La experimentacion de un proceso en las plantas piloto tiene diferentes propdsitos

dependiendo de las necesidades que se tengan, siendo algunos de estos6.17.18;

e Confirmar las teorias y resultados del laboratorio quimico en equipos de estilo
industrial.

e Proporcionar informacién experimental para la escala posterior es decir,
como precursor de una planta de produccion de tamafio completo que se
encuentra o no construida.

e Proporcionar informacion individual sobre el disefio de cada proceso.

e Probar el desempefio del equipo.

e Obtener informacion experimental para precisar los balances de materia y

energia.
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e Precisar las caracteristicas de materia prima, intermediarios y productos.

e Definir los equipos y servicios requeridos.

e Delimitar los aspectos de seguridad.

e Evaluar el impacto economico del proyecto.

e Producir material para procesos o ensayos posteriores.

e Optimizar el desempefio de una parte o de toda la planta de proceso.

e Parainvestigar la produccion de un nuevo producto o formulacion.

e Probar diferentes modalidades de proceso de produccion y calidad del
producto.

e Seleccionar y validar la eficacia y eficiencia de un proceso.

e Realizar lotes de ensayo para ser analizados cuando se reformula un
producto o se cambian las condiciones de proceso, siendo mas rapido y
econdémico que a escala industrial.

e Validar y optimizar tecnologias.

e Encontrar y examinar todos los subproductos derivados del proceso.

En algunos casos se puede usar para brindar capacitacion y realizar investigacion
basica y aplicada, como es el caso de la Planta Piloto Educacional Cervecera de la

Facultad de Quimica.
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4.3 Cerveza

La cerveza es una bebida alcohdlica no destilada elaborada por medio de la
fermentacién de una infusion de cereales. Existen basicamente tres grandes tipos
de cerveza segun el tipo de fermentacion: las Lager, elaboradas con levadura de
Saccharomyces pastoréanos o Saccharomyces carlsbergensis también conocidas
como de “baja fermentacion”; las Ale fabricadas con levadura Saccharomyces
cerevisiae o de “alta fermentacion”® y las de “fermentacion espontanea o lambica”
en la cual no se agrega in6culo de levadura para fermentar sino que se fermenta
aprovechando microorganismos del ambiente. La cerveza lambica originaria de
Bélgica es fermentada a la intemperie y participan levaduras silvestres, bacterias
lacticas y acéticas?®.

De acuerdo al Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control
Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios, se entiende por
cerveza, “la bebida fermentada elaborada con malta, lGpulo y agua potable, o con
infusiones de cualquier semilla farinacea procedente de gramineas o leguminosas,
raices o frutos feculentos o azucares como adjuntos de la malta, con adicion de
lGpulos 0 sucedaneos de éstos”. Esta bebida se clasifica de acuerdo al mismo
Reglamento como una bebida de bajo contenido alcohdlico y de conformidad con el
proceso, materias primas y especificaciones fisico-quimicas, la cerveza podra ser

de 3 tipos: clara (Pilsener), semioscura (Viena) y negra (Munich).

4.3.1 La industria cervecera en México

La industria de las bebidas alcohdlicas es econédmicamente, dentro de las industrias
biotecnolégicas, de las mas importantes en el mundo. México se encuentra dentro
de los 7 principales productores de cerveza a nivel mundial y exportadores de la
bebida, aportando a la economia mexicana poco menos de 2 mil millones de dolares
al afo?? y siendo la industria cervecera, el primer lugar en exportacién del sector

de alimentos y bebidas en el 201123,

Cada afio, la industria cervecera en Meéxico aporta aproximadamente 20,000
millones de délares derivados de las ventas de sus productos y de los ingresos de

las actividades empresariales que se le vinculan directamente. La produccion de

27

——
| —



cerveza en México tuvo un volumen de aproximadamente 78 millones de hectolitros
durante el periodo del 2007 al 2011.

Las Industrias Cervecera y de la Malta contribuyen con cerca del 2% del valor que
genera la Industria Manufacturera mexicana y le aporta un 0.3% al Producto Interno
Bruto nacional. Ademas sus aportaciones economicas se extienden de modo
significativo a todo el pais cuando se vinculan al resto de las actividades ya que

demanda insumos del sector agricola, industrial, comercial y de servicios?2.

Por lo tanto, la industria cervecera es dentro del sector alimenticio una de las mas
importantes en el pais, por lo cual es fundamental que los alumnos egresados de la
carrera de Quimica de Alimentos y de las demas carreras de la Facultad de Quimica
de la UNAM tengan conocimientos basicos del proceso de elaboracién de esta

bebida y del manejo de la Planta Piloto Educacional.
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4.3.2 Proceso Industrial de Elaboracion de Cerveza

Molienda de la
Malta 'y Sacarificacion Filtracion
Adjuntos

Enfriamiento y

Aireacion Clarificacion Ebullicion
Fermentacion Maduracion Clarificacion
Envasado y

Pasteurizacion

Figura 2. Diagrama general del proceso de elaboracion de cerveza.

4.3.2.1 Molienda de la malta.
La primera parte del proceso comienza con la molienda de la malta, ésta tiene como
objetivo producir malta triturada con el tamafio adecuado de particula para producir

el extracto y recuperar el grano agotado después.

Durante esta operacion es necesario que la cascarilla permanezca tan entera como
sea posible, si se desintegra mucho no puede formar un filtro suficientemente eficaz
y permeable durante la recuperacion del mosto. Al mismo tiempo se tiene que cuidar
qgue el endospermo se triture hasta un tamafio de particula que permita su
hidratacion y la facil liberacion de las enzimas y otros constituyentes del grano como

proteinas y carbohidratos.?*
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La molienda se puede llevar a cabo de 2 formas?®:

a)

b)

Molienda seca. El grano se pasa por un molino de rodillos, en la industria se
utilizan con mas frecuencia los de 2 y 6 rodillos, aunque también se usan de
4 (Figura 3). El producto de éste tipo de molienda es una sémola con
cascarilla y una proporcién pequefia de harina, ésta se puede almacenar

durante varias horas antes de su hidratacion en el tanque de macerado.

Figura 3. Molino de 4 rodillos.

Molienda Himeda. Se caracteriza por rociar la malta con agua o someterla
al vapor justo antes de que entre al molino (Figura 4), aunque también se
utiliza el grano remojado en un tiempo menor a 30 min. Este tratamiento tiene
como fin flexibilizar la cascarilla y la hace mas resistente a la trituracion. El
producto de éste tipo de molienda es una mezcla de cascarilla y particulas

de endospermo, la cual debe verterse inmediatamente al macerador.

Malta
Remojada

%DO( Rodillos trituradores
=
_l_

— Agua

i i =———t— Bomba de papilla

Figura 4. Representacion esquematica del molino humedo.
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4.3.2.2 Sacarificacion.

La sacarificaciéon tiene como objetivo obtener un mosto rico en azucares solubles
fermentables a partir de la gelatinizacion del almidon y de la hidrolisis de éste y otros
biopolimeros de la malta para que la levadura lleve a cabo la fermentacion
alcohdlica. Esto se logra mediante el calentamiento gradual de la malta y el agua
llegando a diferentes temperaturas a las cuales las enzimas actlan. Las enzimas
involucradas durante la sacarificacion provienen de la cebada y algunas otras que

son sintetizadas durante el malteo (Tabla 3).

Tabla 3. Enzimas propias de la malta'® 26,

Enzima Temperatura Sustrato Principales
6ptima productos de
degradacién
B—glucanasas 43-45°C B-glucanos Glucosa y
oligosacaridos.
Proteasas Entre 40 y 60°C Enlaces terminales de Péptidos y
(exopeptidasas) las proteinas aminoacidos.
a—amilasa 65-75°C Almidon. Enlaces o Dextrinas y
14 internos oligosacaridos.
alejados de enlaces
ol 6.
B—amilasa 55-65°C Almidon. Amilosa 'y Maltosa y
amilopectina en los dextrinas.

extremos no
reductores. Enlaces

al->A4,
a—-glucosidasa o 55-65°C Oligosacaridos y Glucosa.
glucoamilasa maltosa.
Enlacesa 1% 4y
o 1»6.
Pululanasa, 55-60°C Amilopectina a. 1 6. Glucosay
dextrinasa limite o maltosa.
enzimaR
Pentosanasas 40-50°C Polisacaridos no Arabinoxilanos
almidonosos parcialmente
(pentosanos). despolimerizados.
Enlacesp1» 4 dela Arabinosa y
cadena central de D- Xilosa.
xilasa.
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La accion de estas enzimas durante la sacarificacion da lugar a productos que
tienen como funcién proveer a la levadura de los nutrimentos necesarios para que
lleve a cabo la fermentacién desarrollando las caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales de la cerveza. Las cantidades de estos productos dependeran de la
actividad de las enzimas y del perfil de tiempo/temperatura durante la sacarificacion.
Con base en esto, diferentes perfiles de sacarificacibn generan composiciones
distintas en el mosto.1® En una sacarificacién utilizando temperaturas altas, mayores
a 65°C, se obtiene un mosto rico en dextrinas y por tanto un producto con menor
grado alcohdlico y mayor cuerpo, mientras que en la sacarificacion a temperaturas
menores a 65°C por lo regular se genera un mosto rico en maltosa y como

consecuencia una cerveza con menor cuerpo pero con mayor grado alcohdlico. 2/

4.3.2.3 Filtracion.

En esta operacion la suspension se transfiere en un tanque clarificador (conocido
como extractor o lauter tun), el cual es cilindrico y esta provisto de un falso fondo
con perforaciones, palas o cuchillas para mover la suspension y rociadores de agua
(Figura 5). En este tanque se separa el liquido, el cual constituye el producto
denominado mosto dulce, y los residuos sélidos o grano de malta gastado. Una vez
removido el liquido, se hace fluir agua caliente por los rociadores con lo cual se

lixivian los granos gastados, incorporando esta agua al mosto dulce. 1°

El tanque clarificador puede sustituirse por un filtro prensa (Figura 6), que tiene las
ventajas de ser mas econdmico, requerir menos espacio y necesitar menos agua

para la lixiviacion.
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Figura 6. Representacion grafica del Filtro Prensa.

4.3.2.4 Ebullicion o coccion del mosto.
El mosto dulce se somete a ebullicibn durante 30-90 min a presion atmosférica 'y es
aqui cuando se agrega el lupulo en flor o sus productos; este procedimiento tiene

muchos objetivos entre los cuales destacan'® 24.28;

e Detencidn de la actividad enzimatica para detener la conversion excesiva del
mosto.

e Coagulacion de proteinas y favorecer reacciones entre éstas con los
polifenoles para formar compuestos insolubles que precipitan.

e Reducir la carga microbiana que compita con la levadura durante la
fermentacién y posibles microorganismos patégenos.

e Reaccion de precipitacion entre el fosfato de la malta y el calcio del agua y

por consiguiente caida del pH.
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e Volatilizar y remover compuestos que confieren aromas indeseables.

e Evaporacion de agua y por tanto concentrar del mosto.

e Produccion de color por reacciones de caramelizacion de azucares,
reacciones de Maillard, oxidacidbn de compuestos fendlicos para formar
melanoidinas y oxidacién de taninos (reacciones que también generan
aromas).

e Extraer los aceites y resinas esenciales del lUpulo, las cuales a su vez sufren
reacciones de isomerizacion e hidrdlisis en esta etapa.

e Se reduce la tension superficial por influjo de aceites y resinas.

forma cis

o—écidos /l-v "

H

I

OH
forma trans
y

iso a—acidos (amargos)

acido amargo

B;éciélés
Figura 7. Estructuras y reacciones durante ebullicién de los &cidos contenidos en

el ltpulo de importancia en la cerveza.

Cuando el lupulo o sus productos son hervidos en el mosto, la reaccion mas
importante de los componentes de éste es la isomerizacion de o-acidos a
iso—a—acidos (Figura 7). Los a—acidos son insolubles en la cerveza mientras que

los iso—a—acidos son solubles al pH y temperatura a la que se maneja la cerveza,
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ademas de ser casi siempre mas amargos que los a—acidos. La cantidad de
iso—a—acidos en la cerveza no es igual a la cantidad de a—acidos afadidos al mosto
durante la ebullicién en forma de productos de lapulo ya que siempre se producen

pérdidas significativas.?®

4.3.2.5 Clarificacion
El mosto puede presentar turbidez debido a los complejos que se forman durante la
ebullicibn entre proteinas, carbohidratos y taninos (polifenoles), los cuales se

conocen con el nombre de trub.

Para facilitar esta parte del proceso, durante la ebullicion se puede agregar
carragenina, la cual precipita las proteinas y por tanto clarifica la cerveza,

removiendo el precipitado antes de clarificar usando un equipo.

-—— Soporie

Cabeaza asparsora

ASDErsOr oe charro

Ertrada

| _ Boca de gescarga iniclal

- del mosto
. — Boca de descarga micial

ded mosio

e BOCAS d@ d@scarga de turbice
y detosgentie

Figura 8. Representacion Esquematica del tanque Whirlpool.

Cuando se utilizan los conos de la flor de lupulo, sera necesario filtrar antes de
clarificar el mosto. En el caso de que se utilicen derivados de lUpulo se procede a
clarificar ya sea por decantacion o centrifugacién, aunque la manera mas usada es
la clarificacion del mosto en un tanque conocido como Whirlpool (Figura 8). Este es
un tanque conico aproximadamente igual en diametro que en profundidad y el cual
funciona mediante la sedimentacion rapida causada por la fuerza centripeta, que es
provocada intencionalmente bombeando el mosto a alta velocidad al tanque. Asi, el
mosto gira con velocidad constante para crear corrientes y a medida que va

perdiendo velocidad se deposita el sedimento en el centro del tanque. La forma
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conica permite una mejor separacion ya que todo el trub se acumula en esa parte.?*
25

4.3.2.6 Enfriamiento y aireacion.

El mosto lupulado se enfria en intercambiadores de calor de placas (Figura 9) a
temperaturas entre 6 y 15°C, lo cual provoca la precipitacion de proteinas y taninos
que se separan por filtracion o centrifugacion inmediatamente o al final de la
fermentacion junto con la levadura.?® La oxigenacion del mosto se realiza mediante

la inyeccion de aire estéril a la salida del enfriador o durante el enfriamiento.

Figura 9. Corte Vertical de un intercambiador de calor de dos secciones.

4.3.2.7 Fermentacion.

Tiene como finalidad producir lo que se le llama “cerveza verde” a partir del mosto
dulce por medio de la fermentacién de las levaduras. Se realiza en un tiempo de 2
a 7 dias a una temperatura de 12-22°C para levadura Ale y de 4-15°C para levadura

Lager.?®

El proceso de fermentacion se inicia con la inoculacién del mosto lupulado con un
cultivo “puro” de levaduras. El crecimiento y la multiplicacion de las levaduras
durante la fermentacion, implica un proceso metabdlico en el cual se produce etanol,
diéxido de carbono y una serie de productos metabdlicos los cuales contribuyen al
sabor del producto terminado.?®
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Aunque existen procesos donde no se utilizan indculos seleccionados, la mayoria
de los procesos en el mundo se efectla con cepas aisladas y relativamente puras
propagadas en la cerveceria.l® Las levaduras se propagan iniciandose con
pequefios volumenes de dos o tres pasos de laboratorio y de ahi se pasan a
fermentadores de pequefa escala llamados propagadores en los cuales se utiliza

mosto estéril y se cultiva en condiciones aerdbicas.

Los fermentadores se inoculan en primera instancia con la levadura de los
propagadores pero en fermentaciones sucesivas se recicla la levadura recuperada,
mientras esta no tenga pérdidas importantes en su viabilidad (menor a 85%), en su

capacidad de crecimiento 0 se contamine con otros microorganismos.

Mirilla
N\ ;—f\:\

Boca de salida _i;j'
de la camisa :

|— Tuberia para la entrada
de CO; y la limpieza
a presion

—— Boca de entrada
a la camisa

Tuberia para i
limpieza y la
/ presurizacion
del tanque
—COx

Salida de la camisa
de la porcion cénica

Termometro
Grifo para

la inyeccion
de CO:

Entrada a la
camisa de fa
porcion cénica

Grifo para ex-
traer la leva-
dura, con mi
rilla de vidrio

Figura 10. Tanque de fermentacion y maduracion cilindro-conico.

En las cervecerias modernas, la primera y segunda fermentacién o maduracion se
realiza en tanques cilindrico-conicos de acero inoxidable (Figura 10), debido a que
ocupan poco espacio, pueden ser usados para elaborar cualquier tipo de cerveza,
es mas facil de usar y limpiar, tienen menor costo de inversion, permite la
recuperacion de CO: por la parte superior, la separacion de levaduras floculantes
que sedimentan se facilita considerablemente, entre otras ventajas.?® Sus

dimensiones tipicas son 21 m de altura, 5.6 m de diametro y un angulo en el cono
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de la base de 75°.1° Al final de la fermentacién se extrae la levadura, quedando solo

pequefias cantidades en la cerveza, la cual se retira por centrifugacion. 2*

4.3.2.8 Maduracion.

La fermentacién principal en cual la cerveza verde se produce es seguida por un
proceso mas lento a una temperatura menor en la presencia de cantidades menores
de levadura. A esto se le conoce como fermentacion secundaria,
acondicionamiento o maduracién. Aqui se almacena la cerveza verde en contacto
con la levadura después de que la fermentacién primaria se termind, en donde se

pueden agregar azucares adicionales.

Por lo general este proceso implica reducir gradualmente la temperatura del
producto desde la temperatura de fermentacion hasta llegar de 0 a -1°C durante un

tiempo aproximado de 15 dias. Dentro de esta etapa del proceso se persigue?®:

e Sedimentacion de las levaduras y floculacion de la proteina residual.

e Lograr estabilidad coloidal por medio de la sedimentaciéon de complejos
formados por proteinas y polifenoles.

e Saturacion de CO:z en la cerveza.

e Remover componentes que dan aromas indeseados.

e Fermentacion del extracto remanente.

¢ Mejorar la estabilidad de la espuma de la cerveza.

e Produccion de compuestos activos que dan sabor, aroma y cuerpo a la

cerveza.

Finalmente, la cerveza puede ser separada de la levadura y madurada a baja

temperatura antes de su envasado.

4.3.2.9 Clarificacion.

Como se mencioné con anterioridad, durante la maduraciébn se promueve la
precipitacion de levadura y otras particulas causantes de la turbidez debido a las
bajas temperaturas a las cuales se lleva a cabo. Sin embargo, en algunos casos y
dependiendo de las caracteristicas del producto final que se desea obtener, esto no

es suficiente y se debe recurrir a otros procedimientos.
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La turbidez de la cerveza puede estar dada por levadura en suspension asi como
por complejos proteina-carbohidratos-taninos (trub), B—glucanos y algunos
polipéptidos. Aunque en algunas cervezas es deseable cierto grado de turbidez, si
se requiere obtener un producto claro y brillante, es necesario clarificar al final de la

maduracion y antes de envasar el producto.

Actualmente se ha implementado el uso de algunas sustancias que se pueden
afiadir para facilitar la precipitacion de estos agentes causantes de la turbiedad.
Ejemplos de estas son la colagena de pescado la cual precipita la levadura; el acido
tanico y la silica gel los cuales precipitan las proteinas. Se pueden utilizar también
la PVPP (polivinilpolipirrolidina) y Nylon 66 que adsorben polifenoles. Ademés de
estas sustancias, también es factible utilizar ciertas enzimas como la papaina,
bromelina y ficina para lograr una hidrdlisis parcial de las proteinas, solubilizandolas

e impidiendo su precipitacion. 19 24.28

La filtracibn es una operacion que en esta parte del proceso es muy util y
comunmente usada. Antes de filtrar se recomienda dejar sedimentar los
precipitados y retirarlos para optimizar la filtracion y el tiempo de vida uatil del filtro.
La filtracion que tiene lugar en la matriz del filtro por adsorcion de particulas y en la
superficie de éste por cribado, tiene como nombre filtracién de profundidad. Los
filtros de profundidad operan sobre el principio de que una cama proporciona una
ruta larga y compleja por la cual pasa la cerveza, comunmente llamada “camino
tortuoso”. Aunque cada parte de la ruta puede tener dimensiones fisicas suficientes
para permitir el paso de las particulas, estas simplemente no puede atravesar estos
“caminos tortuosos” y se atrapan principalmente en la superficie de la matriz del filtro
0 a una muy corta distancia dentro de él. Estos filtros se utilizan generalmente en la
industria alimentaria para la eliminacion de particulas y retencién microbiana, con lo

cual se consigue un producto clarificado e inocuo.?®

Si la cerveza contiene una cantidad significativa de material en suspensién, se debe
usar un filtro con una superficie continuamente renovable, de manera que la
acumulacion de particulas filtradas de la cerveza en las capas superficiales del filtro

no se obstruyan.
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La tierra de diatomeas es el principal material auxiliar de filtracion para clarificar la
cerveza (Figura 11). El filtro utilizado debera tener un tipo de malla ya sea de acero
inoxidable, tela o lamina la cual proporciona una base sobre la que se construye un
estrato de tierra de diatomeas. El lecho inicial se denomina capa preliminar y la
mayoria comprende simplemente un estrato grueso de tierra de diatomeas aunque
las mezclas de diferentes tipos de éstas ademés de celulosa son comunes. Como
en este recubrimiento se aglomeran rdpidamente las particulas saturando el lecho
de tierra de diatomeas, es necesario inyectar una capa fresca de tierra de diatomeas

de manera regular junto con la cerveza, para evitar la obstruccion del filtro. 2425

Ertrada ce carvazo ¥ pepllis

x [ Parlicuim susdendidan en 1a cerves

_+ Fequebetos slicecs

Salids do lu carvezs fikrca

Figura 11. Ejemplo de la filtracion a través de la tierra de diatomeas.

< J

Figura 12. L4mina de un filtro de membranas.

También se utilizan filtros de membrana (Figura 12), aunque éstos solo pueden
operar sobre cervezas virtualmente desprovistas de productos en suspension. Se
utilizan solo en procesos continuos, situandolos a continuacion de otro tipo de filtros
donde solo puede pasar el liquido y teniendo como funcion principal el control
microbioldgico, por lo cual la cerveza filtrada en estos equipos podria no tener la

necesidad de pasteurizarse.
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4.3.2.10 Envasado y Pasteurizacion.
La cerveza madura clarificada es carbonatada y enseguida se le da un tratamiento

térmico de pasteurizacidén o puede envasarse previamente a la pasteurizacion.

El envasado se realiza con la finalidad de proteger a la cerveza de cambios que
puedan alterar su sabor y aroma. Por ello es importante elegir el material adecuado
del envase. El vidrio es comunmente usado debido a que es quimicamente inerte,
impermeable, resistente a la limpieza y sanitizacion. El vidrio claro y delgado provee
poca proteccion de la luz, mientras que el ambar y grueso provee mayor proteccion
del producto ya que absorbe la luz visible por debajo de los 550 nm, con lo cual se
evita la fotolisis en la que se forma iso-pentenil mercaptano, dando ese sabor y
aroma caracteristico a “zorrillo”. Por su parte las latas protegen la cerveza de la luz

pero pueden contribuir con sabores no especificos de la cerveza.?®

Cuando es embotellada o enlatada la pasteurizacion tiene lugar en tuneles de
operacion continua donde los envases estdn en contacto con agua caliente para
alcanzar temperaturas de 60-85°C las cuales se deben mantener durante 20 min y
posteriormente se enfrian con aspersion de agua.'®°Los envases pueden ser de dos

tipos?“:

a) Retornables: deben lavarse, sanitizarse y escurrirse antes de su llenado,
cierre, pasteurizacion y etiquetado.

b) Desechables: ejemplo de ellos son las latas o algunas botellas de vidrio que
solo requieren ser sometidas a una presion de aire y luego de agua, ambos

estériles.

Cuando se pasteuriza el liquido antes de envasarlo, esto se hace en un
intercambiador de placas (Figura 9) a temperaturas de 70-75 °C durante 20
segundos y después se procede a envasar en recipientes estériles. Algunos tipos
de cerveza no se pasteurizan y son envasadas inmediatamente después de la

clarificacion.
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4.4 Materia Prima
Las materias primas son los principales componentes empleados en la fabricacion
de cerveza, que dan el peso especifico de la bebida en los diferentes procesos de

su elaboracion.?t

4.4.1 Malta

La malta es el grano de cebada en etapas tempranas de germinacion artificial, cuyo
proceso fisiolégico ha sido controlado y detenido por secado, llaméndole a este
proceso malteo. Para la elaboracién de cerveza se utilizan 2 subespecies de
cebada: la de dos carreras o hileras (Hordeum distichum) y la de 6 carreras o hileras

(Hordeum vulgare). *°

Figura 13. A) Planta de cebada con espigas en la punta. B) Cebada de dos hileras.

C) Cebada de seis hileras.

La calidad de los cereales, sus variedades y la calidad del proceso de malteo
definen en gran medida la calidad de la cerveza. La cebada maltera usada para
elaborar cerveza en México debe cumplir con los parametros y especificaciones de
acuerdo a la NMX-FF-043-SCFI-2003 “Productos Alimenticios No Industrializados
Para Consumo Humano- Cereal- Cebada Maltera- (Hordeum vulgare L. Y Hordeum

distichum L.)- Especificaciones y Métodos de Prueba”.

La funcién de la malta es proveer enzimas y carbohidratos fermentables que
servirAn como sustrato a las levaduras para obtener alcohol. Algunas maltas se
denominan “especiales” debido a que se someten a procesos de calentamiento mas
largos o0 a temperaturas mas altas para dar cierto color y sabor caracteristico, éstas

se usan en pequeias cantidades para dar sabor y color a la cerveza. %°
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En México no existe norma sobre las especificaciones que debe cumplir la malta
gue se utiliza para la elaboracibn de cerveza. Sin embargo los cerveceros
establecen especificaciones estrictas, algunas de las mas importantes se resumen

en las siguientes tablas:

Tabla 4. Comparacion de caracteristicas fisicas y quimicas entre diferentes tipos
de malta*.

Malta Malta europeade 2 Malta europea de 6
americanade filas parala filas parala
6 filas elaboracion de elaboracién de

13 i

Extracto tras una
molienda fina (% en
peso seco)

Extracto tras una

molienda gruesa (%en
peso seco)

Nitrogeno total (%)

Nitrogeno soluble
(cociente respecto del
nitrogeno total)

Poder diastdsico o
capacidad de la malta
para hidrolizar el
almidén (Grados
Lintner)

Actividad

a—amilasa

Color (grados EBC)
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Tabla 5. Comparacion de caracteristicas fisicas y quimicas entre la cebada y la

malta normal y la de alto poder distasico®.

Medida Cebada Malta Malta de alto poder
normal diastéasico
Peso de grano (mg) 32-36 29-32 29-32
Almidon (%) 55-60 50-55 50-55
Azucares (%) 0.5-1.0 8-10 8-10
Nitrogeno total (%) 1.6-2.3 1.6-2.3 1.6-2.3
Nitrégeno soluble 10-12 35-45 40-50
(% del total)
Extracto (%) 79-80 >80 >80
Poder diastasico (°L) 50-60 100-150 150-250
Actividad proteolitica Trazas 15-20 20-25

4.4.1.1 Malta utilizada en la Planta Piloto Educacional

La malta que se utiliza principalmente en la elaboracion de cerveza en la Planta
Piloto es malta base palida tipo Pilsen o Pale que se utiliza generalmente para
elaborar cerveza clara. Para elaborar cerveza dorada o semioscura se utilizan
ademas de la malta base, maltas especiales tipo Viena, Miunich y Caramelo. Cuando
se desea elaborar cerveza oscura se usan maltas oscuras como Chocolate, Brown

o Dark que tienen la funcién de proporcionar aroma, sabor y color.

Ademas de las caracteristicas mencionadas en el apartado anterior para determinar
la calidad de la malta se recomienda realizar al igual que en otros granos, un analisis
de la calidad fisica entre los cuales es conveniente realizar las pruebas sensoriales,
de temperatura, pureza y sanidad contempladas en el Manual de Practicas de
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos.




4.4.1.1.1 Calidad fisica de los cereales?®

A. Sensoriales y de temperatura.
En cuanto se recibe la bolsa o costal con la muestra, sin abrir, se examina
por fuera en busca de alteraciones o defectos evidentes. Si hubiese alguno
como hongos o infestacidon, se omite la deteccion de olor por seguridad del
analista. Si este defecto es muy notable puede ser necesario suspender el
andlisis e incinerar el grano. Si hay cualquier evidencia de deterioro, en
especial polvillo fino, no debe olerse el grano, ya que puede contener
aflatoxinas.
Si el aspecto inicial es aceptable, sin agitar la bolsa, se toma inmediatamente
la temperatura del grano en 5 zonas diferentes de la bolsa. Se reportan la
temperatura ambiente, las 5 lecturas, la maxima diferencia entre lecturas y la
diferencia con la temperatura ambiente.
Inmediatamente después de registrar la temperatura, se cierra la bolsa, se
agita la muestra, al menos durante un minuto y se abre nuevamente la bolsa
para percibir el olor, “arrastrando” el olor con la mano; no debe meterse la
nariz a éste. EIl olor debe ser el aceptable tipico del grano. No deben
percibirse olores de humedad, hongos, fermentacion, acidez, rancidez,
putrefaccion, plaguicidas ni otros olores extrafios. De existir alguno, se
reporta y describe.
A continuacion, se homogeneiza la muestra en una bolsa suficientemente
grande o en la manta.
Se completa la evaluacion sensorial del grano, examinando color y aspecto.
El color del grano se compara con un muestrario o con una escala de color.
En el laboratorio contamos con escalas para granos amarillos a café y otra
para granos grises, azules y negros. Es importante registrar si en la muestra

hay insectos, mohos o dafios evidentes.

B. Impurezas y Sanidad.
Una vez homogeneizado el grano, se toma exactamente 1 kg para el examen

de impurezas y sanidad. Se colectan todas las impurezas como piedras,
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terrones, paja, tallos, hierbas, malezas, hojas, excretas o pelos de roedores,
vidrios, insectos (registrando si estan vivos o muertos) o fragmentos de ellos
y cualquier otra materia extrafia al grano. Se separan manualmente las que
hayan quedado entre el grano, o todas si no se tiene la criba y se registra
el peso. Se reporta el % de impurezas con un decimal y se especifica en
la hoja de analisis qué impurezas se encontraron.

Il. La determinacién de sanidad consiste en identificar la presencia de insectos
en sus fases de huevecillo, larva, crisalida o adulto, asi como su identidad.
Se considera infestado si se encuentran 2 0 mas gorgojos (insectos

perforadores) vivos en 1 kg de grano.

C. Humedad y Dureza.

I.  La humedad se determina en la muestra limpia, después de retirar las
impurezas. La determinacion se hace por secado en estufa o con
termobalanza.

Il. Resistencia al impacto: Se colocan 20 g de grano limpio en el fondo de una
probeta de plastico de 1 L. Desde el borde de la probeta, se deja caer la
pesa sujeta con una cuerda lo suficientemente larga para que caiga
libremente y pueda retirarse. Esta operacion se repite la operacion 10 veces
y después se retira el contenido de la probeta, pasandolo por un tamiz de
malla 80. Se pesan las fracciones de grano entero, quebrado y el producto
que pasa a través de la malla y se reportan los porcentajes de las 3

fracciones.

D. Analisis Selectivo.
I. Se toman 100 g del grano limpio y se separan las siguientes fracciones:
granos quebrados, grupos contrastantes o granos de otra variedad, especie

0 género y granos dafiados por insectos y hongos.

Los datos obtenidos deberan registrarse en un formato como el siguiente:
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Tabla 6. Formato de registro de la calidad fisica de los granos.

CALIDAD FiSICA DEL GRANO DE MALTA

Origen:

Remitido por:

Fecha de muestreo:

Realizado por:

Observaciones:

Pruebas Sensoriales y de Temperatura

Defectos o alteraciones: o Infestaciones
o Hongos
a Polvillo fino
Temperatura (°C) : Méaxima Temperatura Méaxima
diferencia entre | ambiente: diferencia
los 5 puntos: con
temperatura
ambiente:
Olor: Color:
Impurezas y Sanidad
Peso de muestra: Peso de impurezas: % de impurezas:
Piedras: Excretas: | Paja: | Hojas | Terrones: Vidrios: Pelos: Otros:
y
tallos:
Insectos o | Adultos: Vivos: | Muertos: | Perforado- Huevecillo o | Hongos:
fragmentos res: larva:
de: kg kg | __ kg kg _ Ikg _ Ikg
% Humedad de la muestra: Resistencia al impacto
% Grano entero:
% Grano quebrado:
% Harina:
Analisis Selectivo:
Peso de muestra: ___ kg
% Quebrados: _ , % Contrastantes: __ , % Dafiados:

Fecha de andlisis:

responsable:

Nombre y firma del analista(s)

Uso recomendado:
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Si bien la malta usada en este proceso la dona la empresa Extractos y Maltas S.A.
de C.V. (division de materias primas del Grupo Modelo) se recomienda realizar
estas pruebas periédicamente ya que dan una idea de la calidad del grano y no se
necesitan parametros establecidos para aceptar la materia prima. Asi mismo, una
prueba rapida que se debe realizar antes de pesar y moler la malta, es la
determinacion de humedad en termobalanza. La prueba asegura que el grano no
tenga las condiciones para promover posibles alteraciones microbianas arriesgando
la inocuidad del producto ademas de alterar el peso y por tanto la formulacion de la

cerveza.

4.4.2 Agua

El agua es el componente mayoritario de la cerveza (95%) y como tal debe de
tenerse un suministro suficiente. Debe tratarse de agua potable de acuerdo a la
NOM-127-SSA1-1994 “Salud Ambiental, Agua Para Uso y Consumo Humano-
Limites Permisibles de Calidad y Tratamientos a los que debe someterse el Agua
para su Potabilizacion”. En la norma se establece que el agua para uso y consumo
humano es aquella que no contiene contaminantes objetables, ya sean quimicos o
agentes infecciosos y que no cause efectos nocivos al ser humano. Algunos de los
limites de calidad permisibles para el agua segun esta norma, que son importantes

a considerar en el proceso se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 7. Especificaciones del agua potable en la NOM-127-SSA1-1994 de

importancia para la elaboracion de cerveza en la Planta Piloto Educacional.

Caracteristica Limite Permisible

Caracteristicas Microbiologicas

Organismos Coliformes Totales 2 NMP/100 mL 6 2 UFC/100 mL

No detectable en NMP/100 mL 6 cero

Organismos Coliformes Fecales UFC/100 mL
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Caracteristicas Fisicas y Organolépticas

Color 20 unidades de color verdadero en la
escala de platino-cobalto.

Olor y Sabor Agradable.

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas

(UTN) o su equivalente en otro método.

Caracteristicas Quimicas (mg/L)

Cianuros (como CN) 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.50
Cloruros (como CI) 250.00
Dureza total (como CaCO:s) 500.00
Fluoruros (como F) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50

pH en unidades de pH 6.5-8.5
Plomo 0.025

Sodio 200.00

Solidos disueltos totales 1000.00

Las caracteristicas microbioldgicas aunque importantes, no se consideran un punto
de riesgo debido a que el agua usada se somete a tratamientos térmicos posteriores
durante el proceso donde éste riesgo es anulado. En tanto las caracteristicas
sensoriales aunque no se tiene el equipo para determinar los parametros se puede

realizar mediante los sentidos del analista.

Dentro de las caracteristicas quimicas el grado de dureza del agua es importante
de acuerdo a la cerveza que se requiere preparar. El término dureza, se refiere a la
concentracion total de iones alcalinotérreos (Grupo 2) que hay en el agua. Debido

a que la concentracion de Ca?*y Mg?* es mucho mayor que la de los otros iones
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alcalinotérreos, la dureza practicamente es igual a la suma de las concentraciones
de los iones calcio y magnesio.®! Aguas con un bajo grado de dureza son ideales
para producir cervezas Lager y Pilsen, las de grado medio para producir cerveza
Inglesa o Minich y las de grado alto son ideales para cerveza negra y Stout.®? En
cuanto al pH adecuado para elaborar cerveza va de 6.5 a 8.5 teniendo un maximo
permitido de 9.5%7 ya que se debe trabajar a pH bajo de preferencia para que las

enzimas trabajen optimamente.

4.4.2.1 Agua utilizada en la PPE

En la PPE se utiliza un suministro de agua corriente potable, el cual es el mismo
para todo el Valle de la Ciudad de México y que proviene de tres fuentes: 71% de
aguas subterraneas, 26.5% del Rio Lermay Cutzamalay 2.5% del Rio Magdalena.®3
De acuerdo con el reporte bimestral del Sistema de Aguas de la Ciudad de México
(SACMEX) de calidad de agua para el 5° Bimestre del afio 2012, el suministro de
agua cumple con lo establecido en la norma en cuanto a la concentracion de cloro,
andlisis fisicoquimicos como pH, turbidez, color, cloruros, dureza, metales pesados
y un porcentaje satisfactorio de 97% aceptable de coliformes totales en andlisis
microbiolégico del suministro de agua en la delegacion Coyoacan, que es donde se

ubica Ciudad Universitaria.

Se debe realizar periodicamente el andlisis de calidad del agua que se utiliza en la
Planta Piloto Educacional y registrar los resultados en el formato de registro (Tabla
8). Un analisis sensorial rapido para aceptar la calidad del agua bastara, antes de

empezar un lote.

Tabla 8. Formato de registro de Analisis de Calidad del Agua.

CALIDAD DEL AGUA POTABLE
Fecha de muestreo: Realizado por:

Caracteristicas fisicas y organolépticas
Color:

Olor:

Turbiedad:
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Impurezas
Particulas suspendidas:

Caracteristicas Quimicas

pH: Dureza total:

Cloro:

Caracteristicas Microbiolégicas

Mesofilos aerobios: Coliformes totales:

Fecha de andlisis: Nombre y firma del analista(s)
responsable:

Observaciones:

4.4.3 Luapulo

Su funcion principal es la de saborizante, es en gran medida responsable del sabor
amargo y aroma caracteristico de la cerveza, pero también funciona como
conservador inhibiendo microorganismos patégenos e indeseables. En la cerveza
se utilizan los conos maduros de la flor femenina de la planta Humulus lupulus ya
sean secos y enteros, en polvo o comprimidos (Figura 14), o como extractos

obtenidos por fluidos supercriticos.

(

Figura 14. Flor de lupulo (izquierda) y pellets o comprimidos de lupulo (dérecha).

De la composicion total de lUpulo seco un 15% lo constituyen las resinas siendo las
principales de la fraccion denominada a—acidos como la humulona, cohumulona,

adhumulona, posthumulona y prehumulona y de la fraccion B—acidos la lupulona,
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colupulona, adlupulonay prelupulona; estos compuestos sufren diversas reacciones
quimicas principalmente de isomerizacion e hidrolisis durante el proceso cervecero,
generando otros componentes que se encuentran en la cerveza. Los aceites
esenciales se encuentran en una proporcion de alrededor de 0.5% del IUpulo seco,
encontrandose entre estos un gran numero de hidrocarburos terpénicos y otros
compuestos, siendo algunos de los més importantes el mirceno, humuleno,
farneseno y cariofileno. El lupulo también contiene leucoantocianinas (“taninos”),

ceras, lipidos, entre otros compuestos.*®

Humulona Lupulona Colupulona
CH, cH CH,
SH S8
CH, N 2
CH, CH,
H CHy—
CH, CH, oH,
Mirceno Cariofileno Humuleno
CH,
=
SN CH3
CH,
CH, CH,

Farneseno

Figura 15. Estructura quimica de alguno de los compuestos responsables del

sabor y olor de la cerveza.

La composicion tipica de los lupulos comerciales se resume en la siguiente tabla:
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Tabla 9. Composicion del lipulo comercial®*.

Componente %
Agua 10.0
Resinas Totales 15.0
Aceites Esenciales 0.5
Taninos 4.0
Monosacaridos 2.0
Pectina 2.0
Aminoacidos 0.1
Proteina (NX6.25) 15.0
Lipidos y Ceras 3.0
Cenizas 8.0
Celulosa, lignina, etc. 40.4

4.4.3.1 Lapulo utilizado en la PPE

En la PPE se utiliza lapulo en flor con un contenido aproximado de 5% de acidos
alfa, extracto de Iupulo y comprimidos de lapulo con diferente porcentaje de acidos
alfa dependiendo de la variedad. Debido a la facilidad de uso, asi como para facilitar
la limpieza del equipo, evitar un filtrado posterior al tratamiento térmico y con ello la
posible contaminacion del mosto, lo mas recomendado es utilizar el extracto y

comprimidos de lupulo.

La proporcion de lupulo agregado depende del amargor que se desee en la cerveza
y del porcentaje de a—acidos que contenga el lipulo o sus productos. La cantidad
de iso—a—&cidos en la cerveza no corresponden con la cantidad de o-&cidos
contenida en el lupulo o sus productos y afiadida durante la ebullicion del mosto.
Las pérdidas pueden variar desde 30% hasta 90% dependiendo de varios factores
como el tipo y cantidad de lapulo usado, la intensidad y la duracion de la ebullicién,
la composicion del mosto y el procesamiento subsecuente. Los o-acidos se
disuelven mas facilmente, en orden descendente, cuando provienen de los

extractos, comprimidos y por Gltimo de la flor.?®

Las Unidades Internacionales de Amargor o International Bitterness Units (IBU) son
una escala creada por la European Brewery Convention junto con la American

Society of Brewing Chemists para medir el amargor en una cerveza en miligramos
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de iso—a—acidos por litro de cerveza y tiene un intervalo de 0 a 100 aunque algunas

cervezas contienen un mayor nimero de IBU’s®®,

Para calcular la cantidad de lUpulo que se desea agregar para obtener ciertas
unidades de amargor se debe conocer la proporcion o—acidos contenidos en el
lGpulo o sus productos. Asi para realizar por ejemplo un lote de 50 litros de cerveza
gue cuente con 18 IBU, se necesitan:

18 mg de iso — o — acidos
L

50L ( ) = 900 mg de iso — o — acidos

Si se cuenta con un lupulo con 5% de a—&cidos con una eficiencia de extraccion y

conversion del 30%, se tiene que la cantidad de IUpulo requerida es:

100 g o — acidos ) ( 100 g lapulo

0.9 gde iso—a — écidos( ) = 60 g de lupulo

30 g iso — a. — acidos/ \5 g o — acidos

Una prueba rapida que se realiza para el lpulo o productos de éste que seran
usados para la elaboracion de cerveza en la Planta Piloto es sensorial. Se debe
revisar que se encuentren libres de cualquier aroma desagradable como a
enmohecimiento, a “queso” o rancio. Debe tener un color uniforme y no dejar

residuos pegajosos cuando se toca.’® Esto deberd registrarse en el siguiente

formato:
Tabla 10. Formato de registro de la calidad fisica del lapulo.
CALIDAD FISICA DEL LUPULO Y SUS PRODUCTOS
Origen: Remitido por:
Fecha de muestreo: Realizado por:

Observaciones:

Pruebas Sensoriales
Defectos o alteraciones:

o Infestaciones
o Hongos
a Impurezas

54

——
| —



Olor: Color:

Presenta residuos Q Ssi

pegajosos: a No

% Humedad de la muestra:

Fecha de analisis: Nombre y firma del analista(s)

responsable:

Uso recomendado:

4.4.4 Levadura

Son organismos eucariontes unicelulares y cuyos habitats naturales son las
superficies de tejidos vegetales, incluidos frutos y flores. La mayoria son aerobios
obligados, aunque algunos como Saccharomyces cerevisae son anaerobios
facultativos (Figura 16). Los mecanismos de control que dirigen el tipo de
metabolismo de la célula de la levadura (es decir, por respiraciébn aerdbica o
fermentacidn) depende de la concentracion de carbohidratos y oxigeno a la que se
encuentren expuestas. Es capaz de utilizar gran variedad de mono, di vy
oligosacaridos. Las altas concentraciones de carbohidratos provocan que la célula
cambie al modo de fermentacién y que el piruvato se metabolice, via acetaldehido
a etanol. Cuando la concentracion de azlcares es elevada, la célula no necesita
generar tantas moléculas de ATP por molécula de azlcar, mientras que si el
suministro de azucares es limitado, la levadura debe maximizar la eficiencia de la
utilizacion de esa molécula, obteniendo asi por via anaerobia 2 moléculas de ATP,
mientras que por via aerobia se producen 32 moléculas de ATP por cada molécula

de azUcar.

Sus demandas nutricionales son sencillas, siendo hetero6trofos (oxidan moléculas
organicas para obtener energia) requieren una fuente de carbono reducida, varios
minerales, una fuente de nitrdgeno como sales de amonio aunque también utilizan
aminoacidos y urea, ademas de algunas vitaminas entre las que se encuentran la

biotina, el &cido pantoténico y la tiamina.3’
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Antes de que el proceso de fermentacidn comience, el mosto es aireado. Como
resultado de esto, los carbohidratos son degradados aerébicamente a través de la
glucodlisis y el ciclo de Krebs, durante las primeras horas del proceso. Una
fermentacion efectiva del mosto produce etanol y didxido de carbono por la ruta
metabdlica Embden-Meyerhof-Parnas. La levadura contribuye en el desarrollo del
sabor en bebidas fermentadas con algunos compuestos que son producidos
durante la fermentacion y que dependen de la materia prima y de la cepa de
levadura utilizada. Entre los subproductos del metabolismo de la levadura que a su
vez son compuestos activos que dan sabor a la cerveza se encuentran los alcoholes

superiores, ésteres, acidos organicos y algunos acidos grasos. 26

En la elaboracién de cerveza se usan dos tipos de levaduras, las levaduras de
fermentacion alta (Saccharomyces cerevisiae) o levadura tipo Ale y la levadura de
fermentacién baja (Saccharomyces pastorianus) o levadura tipo Lager. La levadura
tipo Ale generalmente es usada en fermentaciones con temperaturas mayores a
15°C, mientras que la levadura tipo Lager es usada en fermentaciones a

temperaturas menores a 17°C. 25

Figura 16. Saccharomyces cerevisiae
Para fines de elaboracion de la cerveza, la levadura que se propone usar debe?>:

Ser la cepa adecuada
Estar libre de otros microorganismos
Viable

Ser capaz de fermentar activamente

NN

Encontrarse en la concentracion adecuada para comenzar la fermentacion
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4.4.4.1 Levadura utilizada en la PPE

En la PPE se utiliza levadura en micropellets (Figura 17) y stocks de un cultivo puro
o también llamado cultivo madre, ambos de la cepa Saccharomyces cerevisae, las
cuales son cepas especialmente aislada y adaptadas para la produccion de cerveza

tipo Ale.

Figura 17. Levadura en micropellets.
Algunas de las propiedades que presenta la levadura en micropellets son:

» Propiedades microbioldgicas:
Tabla 11. Propiedades microbiologicas que presenta la cepa seca por

gramo.
Caracteristica Valor
Porcentaje de sélidos 93-95%
Células vivas de levadura mayor o igual a 5X10°
Levaduras salvajes <103
Bacterias <10°

» Propiedades en la elaboracion de cerveza:

-Puede completar la fermentacion en 4 dias a temperaturas por arriba de
17°C.

-Flocula al terminar la fermentacién siempre y cuando se mantenga a

temperaturas de enfriamiento y puede ayudarse de agentes desenturbiantes.

-Puede reducir ligeramente los niveles de amargor del lGpulo debido a la

floculacion.




La calidad de la levadura que sera utilizada en la elaboracion de cerveza en la Planta
Piloto se realiza sensorialmente. Se debe revisar que se encuentre libre de cualquier
aroma desagradable. Debe tener un color uniforme y no contener aglomerados. Si
se requiere, se debe hacer un analisis microbioldgico. Esto debera registrarse en el

siguiente formato:

Tabla 12. Formato de registro de la calidad fisica de la levadura en micropellets.

CALIDAD FiSICA DE LA LEVADURA
Origen: Remitido por:

Fecha de muestreo: Realizado por:

Pruebas Sensoriales

Olor: Color:
Presenta aglomeraciones: Q si
a No

Pruebas microbiol6gicas
Observacion microscopica
O Levaduras
U Bacterias gram positivo
U Bacterias gram positivo
O Otro microorganismo. Especificar tipo:

Foto o dibujo de observacion microscépica y descripcion:

Fecha de andlisis: Nombre y firma del analista(s)
responsable:
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5 LA PLANTA PILOTO EDUCACIONAL CERVECERA
La Planta Piloto Educacional de Cerveza Didacta TA263D fue donada en 2009 por

Grupo Modelo a través del Patronato de la Facultad. Integrada por un Molino de
Malta, un Blogue Caliente conformado por una caldera, el tanque de sacarificacion,
un filtro y un Blogque Frio conformado por tres tanques de fermentacion. Esta Planta
Piloto fabricada en acero inoxidable con una inversion inicial de cuatro millones de
pesos, tiene la capacidad para poder producir simultaneamente 3 lotes de 100 litros

de cerveza cada uno.

En esta Planta los alumnos que cursan la asignatura Laboratorio de Tecnologia de
Alimentos (LABTEC) clave 1809, preparan dentro del modulo Tecnologia de
Cereales, lotes de cerveza como experiencia practica dentro de una linea de
produccion prefabricada y automatizada conociendo las condiciones y variables que

afectan el proceso productivo cervecero®°.

Mediante la elaboracion de lotes a nivel piloto se ha hecho hincapié en los
fundamentos y metodologias relacionados con la transferencia de masa y energia,
asi como de los controles fisicoquimicos de un producto terminado que cumple con
los requisitos requeridos por el Departamento de Alimentos y Biotecnologia y con
algunos parametros requeridos por algunas legislaciones. De igual forma, ha sido
factible poner en practica las técnicas, habilidades y conocimientos adquiridos en
cursos anteriores como: Biotecnologia (1888), Bioquimica (1501,1601),
Microbiologia (1448,1588), Quimica de Alimentos (1685), Andlisis de Alimentos
(1788) y Analisis Sensorial (1682).
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Figura 19. Planta Piloto Educacional Cervecera
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Mediante esta experiencia practica dentro de la planta piloto se han generado
también recursos humanos al realizar protocolos y trabajos aportados por un
conjunto de alumnos que cursan la asignatura Estancia Estudiantil clave 1906,
alumnos que realizan su tesis y alumnos de Servicio Social observandose una
amplia participacion de profesores del Departamento de Alimentos y Biotecnologia

del area de docencia y de investigacion.

5.1 Proceso de elaboracion de cerveza en la Planta Piloto Educacional
Cervecera

El presente trabajo aunque también se basa en informes de actividades semestrales
anteriores, se desarrollé en el laboratorio 4-A y en la Planta Piloto Educacional
Cervecera ubicada en el Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Facultad de
Quimica durante el semestre 2013-1 y 2013-2 dentro del programa “Desarrollo y
Caracterizacion de Cervezas de Tipo Artesanal, Utilizando Como Adjuntos
Productos Endémicos Mexicanos y Otros Subproductos de la Industria Alimentaria
Como Suero de Leche” dentro del proyecto PE200912, financiado por el Programa
de Apoyo a Proyectos para la Innovacion y Mejoramiento de la Ensefianza

(PAPIME), por lo cual se describird la metodologia empleada actualmente.

Durante este periodo se realizaron 3 lotes de cerveza en la Planta Piloto
Educacional de Cerveza como parte de la formacion académica de los alumnos de
Laboratorio de Tecnologia de Alimentos clave 1809 dentro del mdodulo de

Tecnologia de Cereales.
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5.2 Diagrama de Elaboracién de Cerveza Planta Piloto Educacional

Recepcion y
analisis de materia
prima (Malta
PCC1)

Filtracion

Ebullicion o
coccion del mosto
(PCC 2)

95°C/30 min

Analisis de
muestras

Propagacion del
cultivo de levadura
30°C/48h

Sacarificacion
50°C/30 miny
70°C/30 min

Enfriamiento
(20°C) y aireacion
(aire estéril/ 20
min)

Maduracion
5-0°C/7-21 dias

Reactivacion del
cultivo

24°C/36h

Molienda de la
malta

tamafno medio

Figura 20. Diagrama general del proceso de laboracion de cerveza en la PPE.




5.3 Procedimientos de Operacion Estandar en la Planta Piloto Educacional
de Cerveza.

Todo el proceso puede realizarse en aproximadamente 17 a 29 dias, dependiendo
del tiempo que se dedique a la maduracion de la cerveza. La propagacion y
reactivacion de cultivos pueden llevarse a cabo cada uno de 3 a 4 dias. La molienda,
sacarificacion, filtracion, ebullicion, enfriamiento, aireacidn e inoculacion, se llevan
a cabo en un dia. Para la fermentacion es necesario monitorear y esta dura de 3 a
5 dias, mientras que la maduracion puede realizarse en un tiempo 7 a 15 dias o

s

mas.

5.3.1 Propagacion de cultivo

La propagacion de la levadura se realiza en medio de cultivo liquido YPD el cual
contiene 2% extracto de levadura, 2% peptona y 1% glucosa. Se inocula al 1% del
stock o cultivo madre de levadura que se tiene y se incuba a 30°C durante 48 horas
con agitacion continua de 150 RPM. Al terminar la incubacion se refrigera el medio

de 2-4°C hasta su reactivacion para ser usado en la fermentacion.

» Punto de control:
Se debe asegurar que el medio de cultivo se esterilice completamente para
evitar contaminacién bacteriana o con algin hongo. Se pueden realizar
periodicamente observaciones directas en el microscopio y conteo para
asegurar que el cultivo madre de la levadura se conserve puro. La
observacion microscoépica debera presentar Unicamente blastoconidios que

midan de 2-4 um de tamafio, con gemas de la mitad de su tamafio.

5.3.2 Reactivacion de cultivo

Para reactivar las levaduras del cultivo madre es necesario realizar un medio de
cultivo fresco con la siguiente concentracion: 1% Peptona, 1% Extracto de levadura
y 10% Fuente de carbono como sacarosa o extracto de malta. EI medio de cultivo
se debe esterilizar en el reactor o microfermentador (Figura 21) para asegurar la

pureza de la cepa.
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El cultivo madre se lleva a temperatura ambiente antes de propagarlo en el
microfermentador con una agitacién de 200 rpm, aireacién de 1vvm y a temperatura
ambiente. Esta operacion se debe realizar por lo menos 36 horas antes de ser

utilizado el indculo para el tanque fermentador de la planta piloto.

» Punto de control:
El medio de cultivo se debe esterilizar en el reactor o microfermentador para
asegurar la pureza de la cepa. Para controlar la pureza se realiza un frotis y

se observa al microscopio.

Figura 21. Microfermentador Microgen Fermentor.

5.3.3 Molienda de la malta

Antes de moler la malta se debe pesar la cantidad de malta base o Pilsen y maltas
especiales con las que se formulara la cerveza. Tipicamente, 2-4 hL de agua son
usados para 100 kg de malta, dependiendo del método de preparacion seleccionado
y de la densidad de la cerveza producida.?® Para elaborar cerveza en la PPE se
utilizan 0.5 hL de agua para 10 kg de malta base y las maltas especiales se agregan
en cantidades de 1 a 2 kg dependiendo del tipo o estilo de cerveza que se desee
realizar para la misma cantidad de agua. La molienda de la malta se lleva a cabo en
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el molino para cereales Didacta Italia modelo TA264D (Figura 22), a un tamafo

mediano.

Figura 22. Molino de para cereales Didacta Italia modelo TA264D.
Para accionar el molino es necesario“:

1. Activar los seguros de las patas del molino.

2. Verificar que la proteccion de la correa trapezoidal y la rejilla de seguridad en
la descarga hayan sido montados, ajustados y sujetados correctamente.

3. Colocar y amarrar con la correa la bolsa o costal donde se recolectara la
malta molida.

4. Conectar el equipo.

5. Verificar que no haya ningan grano entre los rodillos del molino, de ser asi
hay que abrir la excéntrica con la compuerta cerrada y encender el motor por
unos instantes.

6. Regular la distancia entre los rodillos (hunca regular la distancia durante el
funcionamiento del rodillo).

7. Encender el motor.

8. Vaciar lentamente la malta molida controlando que el flujo del grano no sea
demasiado rapido para que toda la malta pueda pasar por el magneto del

molino.
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Una vez obtenida la malta con el tamafio de particula deseado se procede a llevarla

al cocedor para realizar la sacarificacion.

Nota: A partir de esta etapa del proceso toda persona involucrada en el proceso
debe portar bata blanca de algodon con manga larga, cofia, cubrebocas y calzado

de seguridad (Figura 23).

Figura 23. Personal portando la vestimenta adecuada de acuerdo a las BPM.

» Punto de control:

La molienda se considera un punto de control ya que es necesario que la
malta se triture al momento de empezar el proceso y no almacenarla ya
triturada para evitar reacciones de oxidacion de ésta y con ello cambios que
afecten el proceso y el producto final. También es importante controlar y
verificar que el tamafo del grano sea mediano para promover una buena
sacarificacion, evitar una filtracién deficiente y por tanto turbidez excesiva.
Por ultimo es importante que toda la malta pase por el magneto del molino
para asegurar que en caso de contener algiin metal éste sea atraido.
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5.3.4 Sacarificacion

En la planta piloto se realiza una sacarificacion simple usando 2 temperaturas, en
la primera se disuelven los sustratos de las enzimas, se favorece la protedlisis, la
degradacion de los B—glucanos existentes, la accién de las pentosanasas y aun
cuando la temperatura no es la 6ptima para la p—amilasa ésta puede funcionar; en
la segunda se ve favorecida principalmente la hidrélisis del almidén por la

a—amilasa.

Figura 24. Tanque de cocimiento/sacarificacion SO2 de la Planta Piloto

Educacional para elaborar Cerveza modelo TA263D.

La operacion se efectda en el tanque cocedor SO2 (Figura 24) con una capacidad
de 100 L, cubierta térmica de 6 kW y mezclador con capacidad de 100 RPM.3? Para
encender el tablero eléctrico de control de la PPE (Figura 25) y fijar las condiciones
de proceso se siguen los siguientes pasos:

1) Encender el interruptor eléctrico general de la PPE.
2) Encender el interruptor eléctrico general del tablero activando la perilla
ON/OFF en posicién ON.

3) Presionar el boton RESET hasta que se encienda la luz blanca de éste.
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4) Para fijar temperatura con el control automatico o manual de la resistencia
en la caldera o tanque SO1 y la bomba para controlar el paso del agua al
tanque cocedor, se utiliza la primera linea de botones superiores de control.

5) Para fijar las condiciones de temperatura y agitacion en el tanque de
cocimiento SO2 se utiliza la tercera fila de botones de control de arriba hacia

abajo.

Figura 25. Tablero de control de la Planta Piloto Educacional.

Para fijar las condiciones de temperatura en los tanques SO1, SO2, SO4, SO5 y
SO6:

1) En el control electrénico se pueden apreciar 2 cifras que indican la
temperatura.
2) Para modificar la temperatura (set point) se siguen los siguientes pasos:
a. Presionar la tecla SET una vez.
b. Presionar la tecla de incremento a o0 decremento w para aumentar o
disminuir el valor de la temperatura de acuerdo a lo que se requiera.




Se precalienta agua potable a 50°C, una vez llegada a esta temperatura, se mide el
pH con papel indicador o potencibmetro, el cual debe de estar alrededor de 6. De
ser necesario habra que ajustar éste con acido fosférico concentrado, agregando 1
mL y dejando agitar por un minuto activando el boton de agitacion START/STOP

Agit. SO2, después verificar nuevamente el pH y si es necesario repetir la operacion.

Una vez que se consigue llegar al pH deseado, se procede a subir la temperatura
del tanque entre 50- 60°C, se adiciona la malta molida introduciendo un recipiente
por la tapa del tanque, cuidando que se deje caer cerca del nivel del agua y una vez
agregada toda esta se cierra el tanque, se asegura y se mantiene a esta
temperatura con agitacion, activando el agitador AGSO2 desde el tablero de control
eléctrico de 50 RPM durante 30-60 min.

Al terminar este ciclo de tiempo y temperatura se procede a subir la temperatura a

70°C y se deja durante 30-60 min con agitacion constante.

» Punto de control:
El control de temperatura es importante en este punto ya que afecta la
actividad enzimatica y consecuentemente el grado de alcohol, la estabilidad
de la espuma, la turbidez y cuerpo del producto final entre otras

caracteristicas.

5.3.5 Filtracién

La filtracion del mosto se efectla en el tanque de filtrado SO3 de acero inoxidable
(Figura 26), el cual tiene una capacidad de 120 L y con un tamafio de malla de
filtrado de 1 mm. El propdsito de esta operacién es separar el liquido o mosto dulce
de los residuos sdlidos o grano de malta gastado y asi evitar que se obstruya la

salida del tanque fermentador.

Finalizando la sacarificacion el mosto se bombea al tanque de filtraciéon haciendo

uso de la bomba y las mangueras sanitarias, desde la valvula de salida BV 108 del
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depdsito de coccion SO2 hasta el tanque de filtrado SO3 por la parte de arriba
(Figura 26). Antes de realizar esta operacion debe asegurarse que la llave de salida
BV109 del tanque de filtrado esté completamente cerrada y apagar la resistencia

eléctrica RSO1 con el boton de calentamiento del tanque de coccion.

Figura 26. Tanque de filtracién SO3 de la Planta Piloto Educacional para elaborar
Cerveza (derecha) y personal transfiriendo el mosto al tanque de filtrado

(izquierda).




Al terminar de haber filtrado todo el liquido, se procede a transferir éste nuevamente
desde la valvula de salida BV 109 del tanque SO3 al tanque SO2 por la entrada

ubicada en la parte superior de éste (Figura 28). De ser necesario debe realizarse
una segunda filtracion.

Figura 28. Personal transfiriendo el mosto desde el tanque SO3 al SO2.




Se puede también agregar agua caliente al bagazo dentro del filtro para lavar el
bagazo (granos gastados y cascarilla) y extraer el mosto que aun lo impregna. Al
terminar la operacion el bagazo escurrido se deposita en una bolsa grande de

plastico para su confinamiento.

» Punto de control:
Se debe asegurar que el tamafio de poro del filtro sea el adecuado para poder

retener el grano gastado.

5.3.6 Ebullicion o coccion del mosto

Una vez que el mosto ya filtrado es regresado al tanque cocedor SO2 y se agrega
el lapulo, se cierran todas las entradas y se mantiene en ebullicibn durante 30-60
min con agitacion constante. Si se desea agregar lupulos especiales con la finalidad
de aromatizar sera necesario agregarlo entre 15 y 20 minutos antes de concluir el
ciclo de tiempo y temperatura. Finalizado esto es importante apagar el botén de

calentamiento del tanque de coccion.

Al final de esta operacion se obtiene el mosto aromatizado y saborizado. Los sélidos
insolubles del lapulo o de sus productos ya agotados precipitan al final de ésta
operacion. En la PPE es recomendado utilizar lGpulo en pellets o comprimidos para
facilitar la limpieza del equipo, asi como para evitar un filtrado posterior al

tratamiento térmico y con ello la posible contaminacién del mosto.

e Punto Critico de Control (PCC):
Se ha identificado esta operacién como un punto critico de control debido a
gue aun cuando se siguen las practicas de higiene y sanidad adecuadas
durante el proceso, si esta operacion no se lleva a cabo adecuadamente se
tiene un riesgo microbiologico. Ademas de representar un factor de riesgo
para la salud del consumidor, la fermentacion no se llevaria a cabo debido a
una alta competitividad por el sustrato de la levadura con otros

microorganismos.
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5.3.7 Enfriamiento y aireacién

Antes de inocular el fermentador es necesario enfriar el tanque SO4, SO5 o SO6,
segun la disponibilidad de tanques a temperaturas por debajo de los 28°C. Mediante
el enfriador item H se controla la temperatura del tanque SO4, SO5 o SO6 y se

activa de la siguiente manera®!:

1) Activar el interruptor de ON/OFF del compresor en la posicion “17.

2) En el control electrénico (Figura 30) se pueden apreciar 3 cifras que indican
la temperatura del refrigerante con visualizaciobn automatica de decimales
desde los -19.9°C hasta los 19.9°C. A temperaturas mas bajas hasta -30°C
0 mas altas hasta 20°C la visualizacion no contiene decimales.

3) Para modificar la temperatura del agua o refrigerante (set point) se siguen los
siguientes pasos:

a. Presionar la tecla de seleccion SEL por 5 segundos.

b. Presionar la tecla de decremento ¥ dos veces consecutivas.

c. Presionar nuevamente la tecla SEL.

d. Presionar la tecla SEL una vez mas.

e. Presionar la tecla de incremento a o decremento w para aumentar o
disminuir el valor de la temperatura de acuerdo a lo que se requiera.

f. Presionar la tecla SEL.

g. Presionar la tecla de programacion PRG tres veces consecutivas para
fijar la nueva temperatura y volver a la visualizacibn normal en el

control electrénico.
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Figura 30. Control electronico del compresor.

Una vez programada la temperatura del refrigerante se procede a verificar que las
valvulas de retencion CV201, CV202 o CV203 segun el caso se encuentren abiertas
para que el refrigerante pueda pasar a la cubierta térmica del tanque.
Posteriormente se debe fijar la temperatura a la cual se requiere se encuentre el
tanque de fermentacion en el tablero de control modificando el “set point” en la
cuarta fila del tablero de control donde se localizan tres controles electronicos para
manipular la temperatura de los tanques SO4, SO5 y SO6.

Una vez que el tanque alcanza la temperatura deseada se vierte el mosto lupulado
desde el tanque SO2 al tanque de fermentacion cerrando previamente las valvulas
de salida BV207 y BV208 para el caso del tanque SO4, BV209 y BV210 para el caso
del tanque SO5, BV211l y BV212 para el caso del tanque SO6. El mosto es
bombeado desde la valvula de salida BV 108 del depdsito de coccion SO2 a la parte
de arriba del tanque de fermentacion.

Cuando el mosto lupulado se encuentra en el tanque de fermentacién debe airearse
antes de inocularlo (Figura 31). Para esto es necesario que se tenga un filtro
previamente esterilizado ya que el aire con el que se cuenta no es estéril. Se

burbujea aire en el tanque abierto durante 20-30 min.
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Figura 31. Aireacion del mosto en el tanque de fermentacion SO4, SO5 o SO6.

» Punto de control:
La temperatura del mosto se debe controlar ya que si esta muy alta es posible
que las levaduras se inactiven o mueran al ser inoculadas y si esta muy baja
el inicio de la fermentacién se retrasa. La aireacion también se debe asegurar

para favorecer el metabolismo de la levadura.

5.3.8 Fermentacion

Para obtener 10 millones de UFC/mL en el mosto la cantidad de levadura agregada
en micropellets debe ser de 1 g por cada litro de mosto. Esta levadura debe pesarse
en condiciones estériles para evitar su contaminacion e hidratarse durante 15 min
sin remover, esto se realiza ya sea en agua estéril o en el matraz, microfermentador
o reactor en el que ya se activd previamente la levadura del cultivo madre o stock.
Después de este tiempo se remueve sin introducir ningun objeto al recipiente, esto
es para suspender la levadura y se pueda agregar al tanque de fermentacién una
vez que la temperatura de éste se encuentre alrededor de 20°C, no por debajo de
18°C ni por encima de 28°C.3? Una vez que se haya inoculado se procede a bajar

la temperatura desde el tablero de control a 17°C.
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Un indicador de que la fermentacion se esta llevando a cabo o ha finalizado es la
trampa de CO:2 en la cual se debe abrir la valvula PSVS04-S0O5-S06 lo suficiente
para dejar escapar éste y colocar un recipiente transparente con agua al final de la
tuberia para observar el burbujeo del gas que es producido por las levaduras

durante la fermentacién (Figura 32).

Figura 32. Tanque fermentador SO4/SO5/SO6 de la Planta Piloto Educacional con
trampa de COs..

» Punto de control:
La cantidad de levadura pesada debe ser la adecuada para asegurar que el
mosto tenga la concentracion final idonea evitando asi la posible
contaminacion con bacterias o algunos hongos y para tener la garantia de
que la fermentacion se llevara a cabo. Ademas se debe vigilar que la
hidratacion sea correcta siguiendo todas las especificaciones para no

inactivar o destruir las células.
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5.3.9 Muestreo

La fermentacion es monitoreada (Tabla 13) a partir de que se inocula (tiempo cero)

cada 24 horas observando el burbujeo producido y tomando muestras para medir el

porcentaje de sélidos solubles totales (SST) hasta que estos hayan bajado lo

suficiente y se mantengan. Dependiendo del tipo de cerveza elaborada se espera

que para cervezas Lager el porcentaje de SST inicial se encuentre alrededor de 8%

y para cervezas Ale alrededor de 11% bajando al final de la fermentacion alrededor

de 2-3% para ambos tipos.

Es necesario extraer solidos por las valvulas de salida del tanque de fermentacién

cada 24 horas, ya que aqui se precipitan las proteinas y complejos proteina-taninos,

ademas de la levadura que una vez que termina la fermentacion se precipita

también.
Tabla 13. Formato de monitoreo de fermentacion.
Registro de control de muestreo durante fermentacién
Lote:
Fecha de elaboracion:
Grupo encargado del proceso:
Tiempo de | Tamafio | éPresenta | % % % de | Observaciones | Nombrey
fermenta- de solidos? | SST | Azucares | alcohol firma de
cién en muestra reductores responsable
horas
0
24
48
72
96
120
[ 7))




La extraccion de solidos y la toma de muestra se realizan por las valvulas de salida
del tanque de fermentacion adaptando la llave muestreadora. Después de haber
realizado esta operacion se procede a enjuagar con abundante agua a presion las

valvulas y se dejan secar al aire.

Al terminar la primera fermentacion se obtiene lo que se conoce como “cerveza

verde”, la cual debe ser sometida a una segunda fermentacién llamada maduracion.

5.3.10 Maduracién

En la PPE la maduracion de la cerveza se realiza en el mismo tanque de
fermentacién. Antes de bajar la temperatura y presurizar con COz2, es necesario
burbujear CO2 desde el contenedor del gas hasta la parte de arriba del tanque
fermentador, a una presiéon entre 50 y 140 kPa aproximadamente con la llave de la
tapa abierta con el fin de desplazar el oxigeno disuelto en la “cerveza verde” y el

que se encuentra dentro del tanque y de esta manera crear el ambiente anaerobico.

28

L‘ ’ 4
a 33. Tanque de COa..

Figﬁr
La operacion se realiza con las valvulas PSVS04-SO5-SO6 completamente
cerradas, durante 10 minutos y después se procede a cerrar completamente el

tanque y bajar la temperatura de éste de -1 a 5°C.
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El tanque se presuriza con CO:2 hasta una presion mayor de 50 kPa y hasta 150
kPa.

Figura 34. Mandémetro del taque de fermentacion.

La maduracién puede durar mas de 7 dias, en los cuales es necesario seguir
extrayendo los sélidos que se asientan en el tanque por cualquiera de las valvulas

inferiores y presurizar manteniendo una presion cercana a 100 kPa en el tanque.

» Punto de control:
Se tiene que presurizar el tanque y mantener la presiéon adecuada para
obtener una bebida gasificada y ayudar a la estabilidad de la espuma en el
producto final.

5.3.11 Producto terminado
Una vez que el proceso de maduracion concluye, la cerveza esta lista para

consumirse y se descarga el producto por cualquiera de las valvulas de salida.

Se considera que la cerveza elaborada en la Planta Piloto se toma fresca (antes de
15 dias después de envasada) y en ocasiones se lleva a cabo una segunda
fermentacién dentro del envase para mejorar la gasificacion, lo cual se consigue
agregando a la cerveza sacarosa a una concentracion de 1% y dejando fermentar
de 2 a 3 dias a temperatura ambiente. Para realizar la segunda fermentacién
también conocida como krausening, es necesario contar con un envase que sea de

un material suficientemente resistente, no deformable y que selle herméticamente.
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Cuando se envasa la cerveza sin filtrar, ya sea en barril 0 en botella, ésta puede
tener un tiempo considerable de vida util siempre y cuando se mantenga en
refrigeracion, perfectamente cerrada herméticamente y no se destape, aun cuando
no haya pasado por un proceso de pasteurizacion. La inestabilidad biologica implica
la contaminacion por bacterias, levaduras, hongos o micelios. Siempre existe un
riesgo de que la cerveza pueda contaminarse por microorganismos.
Afortunadamente, la cerveza tiene un ambiente inhdspito para el crecimiento de
estos debido a las condiciones de bajo pH (menor a 5), contenido alcohdlico,
contenido de sustancias bacteriostaticas propias del lipulo, una gama limitada de
nutrientes, el ambiente anaerobio y alta concentracion de levadura que se tiene en

el producto final.

» Punto de control:
La cerveza puede envasarse en botellas de vidrio ambar con tapén de
ceramica, en barriles de acero inoxidable o en algun otro recipiente donde
mantenga sus propiedades, preferentemente bien tapada para evitar la
desgasificacion y hecho de un material que proteja al producto de la luz. Cabe
mencionar que todos los envases en los que se deposite la cerveza deben
estar previamente lavados y sanitizados con solucién de peroxido o algun
otro desinfectante. El producto debe almacenarse de preferencia a

temperaturas de refrigeracion y se recomienda consumirlo frio.
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Figura 35. Embotellado del producto en recipientes de vidrio ambar con tapon de

ceramica utilizando la llave muestreadora.




5.3.12 Andlisis de muestras

La toma de muestras para su posterior analisis fisicoquimico, la realiza el grupo de

LABTEC responsable del proceso. Estas determinaciones incluyen el analisis de

sélidos solubles totales utilizando el refractometro portétil, carbohidratos reductores

por espectrofotometria mediante el método de reactivo de DNS (Acido 3,5-

dinitrosalicilico) y grado de alcohol por cromatografia de gases.

Se debera llevar un registro de éstas determinaciones de acuerdo a la siguiente

tabla:

Tabla 14. Registro de andlisis de muestras.

Registro de analisis y seguimiento del lote de cerveza elaborado:
Durante el semestre:
Grupo:
Profesor (es) encargado(s):
Muestra | Fechay Fecha | % Sélidos % % de Observaciones:
hora de de Solubles | azlcares alcohol
muesteo | analisis | Totales | reductores
1
2
3

5.3.13 Tratamiento y disposicion de residuos

La mayor parte de los residuos generados son de caracter organico y algunos de

ellos se generan en grandes cantidades, estos son:
Grano gastado de malta.

En el caso de utilizar flor de lUpulo sus residuos.

Levadura.

Bolsas de plastico, envolturas y costales.

g & 4 4 4 3

Agua residual proveniente de operaciones de limpieza.
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Tanto el bagazo como la levadura deben ser considerados como subproductos, ya
que tienen valor como materia prima para otras actividades como la alimentacion

animal y humana, industria farmacéutica entre otras*?.

Los residuos generados en la planta como el grano gastado y los sélidos que se
precipitan en el tanque fermentador (trub y levadura) se confinan para su posterior

tratamiento como residuos organicos.
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5.4 Buenas Préacticas de Manufactura

Todas las personas tienen derecho a consumir alimentos aptos y que sean inocuos.
De acuerdo con el Codex Alimentarius, inocuidad es la garantia de que un alimento
no causara dafio al consumidor cuando sea preparado o ingerido de acuerdo con el
uso al que se destine. Esto significa que el alimento sera sano y no producira
enfermedad en el consumidor, es decir, que la materia o materias primas utilizadas
no seran capaces de producir enfermedad, asi como no lo seran los procedimientos

empleados durante su elaboracion.

Los alimentos son la principal fuente de exposicién del ser humano a los agentes
patdgenos o toxicos. Por esta razon, los alimentos contaminados con niveles
inadmisibles de agentes patdgenos, contaminantes quimicos u otros elementos
potencialmente peligrosos para la salud de los consumidores, son una de las

principales causas de enfermedad en el ser humano.

Las enfermedades de transmision alimentaria y los dafios provocados por los
alimentos pueden ser desagradables e incluso fatales pero existen ademas, otras
consecuencias. Los brotes de enfermedades transmitidas por los alimentos y el
deterioro de éstos pueden perjudicar al comercio y al turismo, provocar pérdidas de
ingresos, desempleo y puede influir negativamente en la confianza de los
consumidores. Por consiguiente, es imprescindible un control eficaz de la higiene,
con el fin de evitar las consecuencias perjudiciales que derivan de las enfermedades
y los dafios provocados por los alimentos y por el deterioro de los mismos en la

salud y la economia. 43

Las Buenas Préacticas de Manufactura (BPM) o Good Manufacturing Practices
(GMP), redactadas por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), es un sistema
para controlar y garantizar que los productos son elaborados de acuerdo con
normas de calidad apropiadas para el uso previsto y segun lo requerido por las
especificaciones del producto. Son aplicables en las operaciones de fabricacion de
farmacéuticos, cosméticos, productos médicos y alimentos para contribuir a que
éstos sean inocuos y aptos para uso y consumo humano. Las BPM comprenden

actividades a instrumentar y vigilar sobre las instalaciones, equipo, utensilios,
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servicios, el proceso en todas y cada una de sus fases, control de fauna nociva,

manejo de productos, manipulacién de desechos, higiene personal, entre otros**.

En México es la Norma Oficial Mexicana NOM-251-SSA1-2009 “Préacticas de
higiene para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios” en
conjunto con el Manual Buenas Practicas de Higiene y Sanidad expedido por la
Secretaria de Salud quienes regulan y dan la pauta para implementar las BPM,
establecen los requisitos minimos de higiene que deben observarse en la
elaboracion de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios y sus materias primas

con el fin de evitar su contaminacion a lo largo de su proceso.

El Manual Buenas Practicas de Higiene y Sanidad es una serie de lineamientos
sobre la aplicacion de practicas adecuadas de higiene y sanidad, para ser aplicados
en los establecimientos dedicados a la obtencion, elaboracién, fabricacion,
mezclado, acondicionamiento, envasado, conservacién, almacenamiento,
distribucién, manipulacion, transporte y expendio de alimentos y bebidas, asi como
de sus materias primas y aditivos. Estos tienen la finalidad de reducir intoxicaciones
en la poblacién consumidora, asi como pérdidas del producto al protegerlo contra
contaminaciones, medidas que contribuyen a formarle una imagen de calidad y
adicionalmente, evitar sanciones legales al empresario por parte de la autoridad
sanitaria. Las Practicas de Higiene y sanidad recomendadas para el proceso de
elaboracion de cerveza en la Planta Piloto Educacional de Cerveza se muestran a

continuacion?.

5.4.1 Précticas de Higiene y Sanidad a seguir en la PPE para Elaborar Cerveza.

Personal: Se considera personal a todos los alumnos, profesores y personas que
se encuentren involucradas en alguna parte del proceso de elaboracion de cerveza,
asi como aquellas que se encuentren en contacto con las materias primas, producto
en proceso, producto terminado, envases, equipo, utensilios, etc., durante la

produccion de un lote en la Planta Piloto Educacional Cervecera.
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5.4.1.1 Higiene Personal

Todo el personal debera:

Q

Q

U000

U

Usar bata blanca de algodén, de manga larga, cerrada y calzado
antiderrapante, ambos limpios y en buenas condiciones.

Lavarse las manos antes de iniciar el trabajo, después de cada ausencia del
mismo, después de ir al bafio, después de toser o estornudar y en cualquier
momento durante la jornada cuando puedan estar sucias o contaminadas.
Los operarios deben lavar sus manos a fondo, desde la mitad del antebrazo
hasta la punta de los dedos, con jabdn y restregando fuertemente, usando
cepillo para las ufias y yemas de los dedos, después secar con secador
automatico o con toalla desechable de papel. Nunca deben usarse toallas de
tela.

Mantener las ufias cortas, limpias y libres de pintura o esmalte.

Usar cubreboca, asegurando que se cubre nariz, boca y barba.

Evitar estornudar y toser en el area de trabajo y/o sobre el producto.

Evitar cualquier contaminacion con expectoraciones, mucosidades,
cosmeéticos, cabellos, sustancias quimicas, medicamentos o cualquier otro
material extrafio.

El cabello debe mantenerse limpio, de ser largo se debe recoger y usar cofia
gue cubra totalmente el cabello y las orejas durante su estancia en la planta.
Los bigotes deben ser cortos y mantenerse limpios.

Fumar, mascar, comer o beber soélo podra hacerse fuera del Laboratorio de
Ingenieria Quimica.

Se prohibe rascarse la cabeza o cualquier otra parte del cuerpo; introducir
los dedos dentro de la nariz, orejas o boca; tocarse el cabello y/o el bigote y
la cara.

Se prohiben chicles, dulces u otros objetos en la boca durante el trabajo, ya
gue éstos pueden caer al producto en proceso.

Prescindir de plumas, lapiceros, termometros, lentes, herramientas, alfileres,
sujetadores u otros objetos desprendibles en los bolsillos superiores de la

bata.
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O No se deben usar joyas, ni adornos: broches para el cabello, pasadores,
pinzas, aretes, anillos, pulseras y relojes, collares u otros que puedan

contaminar el producto, aun cuando se usen debajo de una proteccion.

(M

Queda prohibido estrictamente escupir en el area de proceso.

(M

Mantener un alto grado de limpieza personal. Se requiere que se presenten
bafiados.
U Evitar que personas con enfermedades contagiosas, erupciones, heridas

infectadas o mal protegidas, laboren en contacto directo con el producto.

Aunqgue los alumnos de LABTEC ya estan instruidos sobre las buenas practicas de
higiene y sanidad, todo el personal las debe tener en cuenta, asi como conocer la

parte del proceso que le toca realizar.

Visitantes: Todos los visitantes, internos y externos tienen que cubrir su cabello,
barba y bigote (si son largos), ademas de usar bata en el area de proceso. No
deberan presentar sintomas de enfermedad o lesiones y no deberdn comer, fumar,
masticar o escupir durante el transito por el area de producciéon. Si éstos se
involucran en el proceso deberan seguir los mismos lineamientos que todo el

personal. Se recomienda tener un control y registro de los visitantes (Tabla 15).

Tabla 15. Control y registro de visitantes.

Nombre o | Institucion de | Fecha y | Razén | Cumple con | Observaciones:
nombre de | Procedencia | hora de|de la | requisitos
responsable visita visita para entrar
de visitantes a planta

5.4.1.2 Infraestructura

Materiales

Es recomendable que el edificio e instalaciones sean de construccion soélida y con

las condiciones sanitarias adecuadas. Para ello es necesario que los materiales

87

——
| —



utilizados en la estructura y para el mantenimiento de ésta, no transmitan directa o
indirectamente, sustancias indeseables al producto. Los materiales empleados
deben ser faciles de lavar y desinfectar adecuadamente, ser impermeables y

resistentes, no toxicos ni absorbentes y aceptados por las autoridades competentes.

En pisos el material puede ser de concreto con superficie pulida y sellada. Para las
paredes exteriores se pueden emplear los siguientes materiales: ladrillos, tabicon,
bloques de concreto mientras que en las paredes interiores pueden ser de los
materiales antes sefialados o materiales més ligeros incluyendo ldmina de acero,
tablaroca, canceleria de vidrio, etc. Estos materiales se utilizaran siempre y cuando
confieran a techos, pisos y paredes superficies duras, libres de polvo, drenadas,
lisas, continuas, sin huecos, impermeables, impenetrables, sin angulos rectos ni
bordes en las uniones (acabado sanitario) para que sean accesibles a la limpieza y

no permitan el alojamiento de plagas y microorganismos indeseables.

Areas cercanas a la planta

En los alrededores de la planta se recomienda evitar condiciones que puedan

ocasionar contaminacion del producto y proliferacién de plagas, tales como:

= Almacenamiento y acumulacion de equipo en desuso.

» Existencia de basura, desperdicios y chatarra.

*» Formacién de maleza, hierbas o pasto de manera excesiva.

» Existencia de areas que originen polvo o tierra en exceso.

» Encharcamiento por drenaje insuficiente o inadecuado. Los drenajes deben
tener tapa apropiada para evitar la entrada de plagas provenientes del

alcantarillado o areas externas.
Edificio
= Se recomienda, que en el exterior, el edificio tenga superficies que sean

duras y drenadas, de manera que no se generen, encharcamientos, ni

lugares que puedan servir de refugio o anidacion de plagas.
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» Se recomienda disponer de dimensiones proporcionadas a los equipos y a
las operaciones que se realicen. Disponer de espacios suficientes para la
colocacion de los equipos, las maniobras de flujo de materiales, el libre

acceso a la operacion, la limpieza, el mantenimiento y control de plagas.

Techo, paredes, ventanas, piso vy puerta

e Piso

Se recomienda que el piso sea de un material que sea resistente a la carga que va
a soportar, a los cambios de temperatura y a los productos quimicos o materiales
gque se manejan. El piso no debe presentarse deteriorado con fisuras o
irregularidades en la superficie. Debe tener una pendiente suficiente para evitar
encharcamientos y favorecer el flujo del agua hacia el drenaje.

e Paredes

Para recubrir las paredes del area de proceso, se recomienda: losetas, ladrillo
vidriado, cerdmica, azulejo, mosaico, laminas de P.V.C. o pinturas como la acrilica,
la vinilica, la alquidica, epdxica u otras que confieran una superficie lisa e
impermeable. Se recomienda, la aplicacion de pinturas de colores claros, con la

finalidad de facilitar la supervision de la limpieza.
e Techo

Se recomienda impedir la acumulacién de polvo, suciedad y evitar al maximo la
condensacion debida a los vapores de agua, ya que al condensarse caeny arrastran
la contaminacion ademas de que esto facilita la formacién de mohos y bacterias.
Para evitar esto, los techos deben sujetarse a una limpieza programada y continua,

con un intervalo tal que asegure su sanidad.
e Ventanas

Los marcos de las ventanas deben ser de materiales que proporcionen superficies
lisas, impermeables, impenetrables, sin bordes y lavables. Los vidrios de las

ventanas deben ser de materiales irrompibles o de laminas de plastico transparente,
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como el acrilico, para evitar el riesgo de roturas y por lo tanto la posible
contaminacion con particulas de vidrio. Aquellos que se rompan deberan
reemplazarse inmediatamente. Se recomienda que ya que las ventanas comunican
con el exterior, deben estar provistas de mallas que eviten la entrada de insectos,

roedores, aves y animales domeésticos.
e Puerta

Se recomienda tenga una superficie lisa, de facil limpieza, sin grietas o roturas. Si
la puerta contiene compartimientos de vidrio, es recomendable sustituirlos por
materiales irrompibles o materiales plasticos, para evitar el riesgo de roturas. La
puerta debe abrir de preferencia al exterior y ser facilmente desmontable para

realizar su limpieza.

5.4.1.3 Servicios en la planta

e Abastecimiento de agua

Debera disponerse de suficiente abastecimiento de agua, a presion adecuada y de
temperatura conveniente. Se deberan realizar periddicamente, las siguientes
determinaciones en el agua de abastecimiento y verificar que se encuentren dentro
de la NOM-127-SSA1-1994 “Salud Ambiental, Agua Para Uso y Consumo Humano-
Limites Permisibles de Calidad y Tratamientos a los que debe someterse el Agua

para su Potabilizacion”:

- Contenido de Cloro
- Dureza de agua (Contenido de calcio)

- Andlisis microbioldgicos: (Mesofilos aerobios, Coliformes totales)

e Drenaje

Los drenajes deben ser distribuidos adecuadamente y estar provistos de rejillas para
evitar la entrada de plagas provenientes del drenaje. Tanto los pisos como los
drenajes deben tener la inclinacién adecuada para permitir un flujo rapido y eficiente

de los liquidos desechados, evitando asi el encharcamiento de estos. Las cafierias
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de drenaje deben ser de terminacion lisa para evitar la acumulacion de residuos y

formacién de malos olores.
e lluminacion

Se debe tener una iluminacién natural o artificial adecuada y ésta no debe alterar
los colores. Los focos y lamparas que estén suspendidas sobre el area de
produccion deben ser de tipo inocuo y estar protegidas para evitar la contaminacion

de los productos en caso de romperse.
e Ventilacion

Deberd proveerse una ventilacion adecuada para evitar el calor excesivo, la
condensacion de vapor y eliminar el aire contaminado. El equipo de ventilacion o de
extraccion de aire, para remover el aire, olores de la planta y para proporcionar
ambiente adecuado de trabajo y no debera ser fuente de contaminacion al proceso
por arrastre de particulas en el aire.

e Recipientes para la basura

Es necesario especificar, naturaleza y estado fisico de los desechos. La basura
debe ser removida de la planta al terminar el lote. Se recomienda separar los

desechos organicos de los inorganicos.
e Ductos

Los cables no deben estar libres encima de los tanques y el area de trabajo, ya que
éstos constituyen riesgos de condensacion y acumulacion de polvo que contaminan
los productos, en su caso deben instalar en tuberia y éstas deben ser faciles de
limpiar. De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-028-STPS-1994 “Cddigo
de Colores para la Identificacién de Fluidos Conducidos en Tuberias” expedida por
la Secretaria del Trabajo y Prevision Social, se recomienda emplear el codigo de

colores para identificar los fluidos conducidos en tuberias (Tabla 16).
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Tabla 16. Colores basicos del cédigo de colores para tuberias?’.

Agua
Vapor
Aceites y combustibles liquidos

Gases licuados o en estado gaseoso
(excepto aire)

Acidos y éalcalis
Aire
Otros liquidos (excepto agua)

5.4.1.4 Equipo Yy utensilios

Todos los equipos y utensilios deben ser usados para los fines que fueron
disefiados. El equipo y los recipientes que se utilicen para el proceso de alimentos
deben conservarse de manera que no constituyan un riesgo para la salud, deben

mantenerse limpios, ser de facil limpieza y en caso necesario desinfectarse.
Material

El equipo debe ser de un material y construccion tales que permitan una limpieza
facil y completa, no transmitan sustancias toxicas, olores ni sabores, resistente a la
corrosion y que no sean absorbentes, ademas de ser capaz de resistir repetidas
operaciones de limpieza y desinfeccion. Deberé evitarse el uso de materiales que
no puedan limpiarse y sanearse adecuadamente, por ejemplo, la madera, a menos

gue se sepa que su empleo no constituird una fuente de contaminacion.

En el caso especifico de la industria de los alimentos, el material mas recomendado,
es el acero inoxidable especialmente para las superficies que entran en contacto
con el alimento. La caracteristica de poder ser pulido con facilidad, lo sefiala como
ideal para obtener una superficie lisa y de facil limpieza. En general los tipos AlSI

304 y 316 son los mas recomendados.
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Mantenimiento

El deterioro de las instalaciones y equipo puede ocasionar accidentes,
contaminaciones, tanto fisicas, quimicas, como microbiologicas e inclusive afectar
rendimientos por lo que la limpieza e higiene estan directamente relacionadas con
el mantenimiento de la planta. Todos los instrumentos de control de proceso deben

estar en condiciones de uso para evitar desviaciones de los patrones de operacion.

Los equipos deben ser instalados en forma tal que el espacio entre la pared, el techo
y piso, permitan su limpieza. Las partes externas de los equipos que no entren en
contacto con los alimentos deben de estar limpios y sin muestras de derrames. Al
lubricar el equipo se deben tomar precauciones para evitar contaminacion de los

productos que se procesan y el lubricante debe ser inocuo.

En el manejo de alimentos se recomienda que los utensilios y equipos sean de
disefio sanitario con materiales inertes que no contaminen o sean atacados por el
alimento, la superficie debe ser lisa sin esquinas ni bordes que permitan la
acumulacion de residuos y dificulten su limpieza. Las soldaduras en los equipos
deben estar pulidas, ser continuas y lisas para no atrapar particulas alimenticias.
Cuando el equipo requiera de mantenimiento o reparacion, debe limpiarse y ser

sanitizado previo uso en produccion.

Se recomienda que los equipos sean facilmente desarmables para su limpieza. El
material de los empaques eventualmente se deteriora y pueden causar problemas,
por lo que se sugiere se revisen periddicamente. Las patas de soporte en los
equipos deben tener una altura suficiente entre lo que soportan en relacion con el

piso y que en las areas de proceso éstas no sean huecas.

El equipo no debe ser pintado en superficies que estén en contacto con el alimento.
La porcion exterior del equipo, no debe ser pintada si es anticorrosiva e inoxidable
y el interior debe ser inspeccionado debido a la existencia de bordes y grietas que

pueden acumular alimentos por largo tiempo.
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5.4.1.5 Proceso

Materia prima

e Las materias primas deberan inspeccionarse antes de llevarlas a la linea de
elaboracion y en caso necesario, deberan efectuarse pruebas de laboratorio.

e NOo se aceptarda ninguna materia prima que contenga parasitos,
microorganismos 0 sustancias toxicas, descompuestas o0 extrafias que no
pueden ser reducidas a niveles aceptables por los procedimientos normales
de clasificacion y preparacién o elaboracion.

e Las materias primas que evidentemente no sean aptas, deberan separarse y
eliminarse del lugar a fin de evitar mal uso, contaminaciones vy
adulteraciones.

¢ En el almacenamiento de las materias primas se mantendran en condiciones
adecuadas que confieran proteccion contra la contaminacién y reduzcan al
minimo los dafos y deterioros. Se tomaran precauciones para evitar que
éstas sufran contaminacion quimica, fisica, microbiolégica o con otras
sustancias objetables, asimismo se evitara la entrada y el establecimiento de

plagas.

Proceso de elaboracién

Todas las operaciones del proceso de produccién, incluso el envasado, se
realizardn a la mayor brevedad posible y en condiciones sanitarias que eliminen
toda posibilidad de contaminacion. Se recomienda no utilizar frascos de cristal para
la toma de muestras, por el riesgo de rotura asi como termémetros de vidrio para
tomar temperaturas dentro de la planta a menos que cuenten con una proteccion

metalica.

El proceso de elaboracién del producto debe ser supervisado por profesores y se
deben seguir los procedimientos dados en el manual de operacion, el cual contendra

los siguientes puntos:

e Condiciones de proceso (orden de adicibn de componentes, tiempos de

mezclado, agitacion y otros parametros de proceso).
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e Diagrama de Proceso.

e Puntos Criticos de Control donde se efectuard un registro (Tabla 17) de los

controles realizados durante todo el proceso pero primordialmente en los

PCC:

Tabla 17. Registro de control de proceso.

Registro de control del proceso para el lote elaborado con fecha

por el grupo
Operacion Condiciones | Existe Existe Observaciones | Nombre y
Unitaria de proceso | algun algun firma de
Punto (s) Punto encargado
de Control | Critico de de
Control operacion

Propagacion de
cultivo

Reactivacion de
cultivo

Molienda

Sacarificacion

Filtracion

Ebulliciéon

Enfriamiento

Aireacion

Fermentacion

Maduracion

Envasado y
Almacenamiento

Prevencién de la contaminacién cruzada

e Se deberan tomar medidas para evitar la contaminacién del producto por

contacto directo o indirecto con material que se encuentre en otra etapa de

proceso.

e Cuando exista el riesgo de contaminacion en las diversas operaciones del

proceso de elaboracion, se deberan lavar las manos minuciosamente entre

una y otra manipulacién de productos.
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e Todo el equipo que haya estado en contacto con materias primas o material
contaminado debera limpiarse y sanitizarse cuidadosamente antes de ser

nuevamente utilizado.
Envasado

El material debera ser apropiado para el producto y las condiciones previstas de
almacenamiento, éste no debera transmitir al producto sustancias objetables que lo
alteren y lo hagan riesgoso en cantidades que excedan los limites aceptados por la
Secretaria de Salud. Los recipientes utilizados para envasar deberan
inspeccionarse inmediatamente antes de su uso a fin de tener la seguridad de que
se encuentran en buen estado ademas de estar limpios y sanitizados. Cuando se

laven deberan escurrirse bien antes del llenado.

Reqistros de produccién

De cada lote debera llevarse un registro continuo, legible y con la fecha de los
detalles pertinentes de elaboracion llevado a cabo por el grupo de LABTEC
responsable del proceso. Estos registros deberan conservarse por lo menos durante

un periodo mayor a igual a la duracion que se tenga sefialada como vida de anaquel.

Tabla 18. Ejemplo de Registro de produccion.

Registro de lotes de cerveza elaborados durante el semestre
Lote Fecha de | Grupo | Profesores | Cantidades | Litros de | Fecha de

elaboracion | que lo | encargados | de materia | cerveza envasado
elabora prima producidos
utilizada

AIWIN|F

Almacenamiento

Se deberan tomar las medidas necesarias para evitar contaminaciones por

productos aromaticos en materia prima separando las areas de almacenaje o
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colocandolos en recipientes herméticos. Los plaguicidas u otras sustancias toxicas
deberan etiquetarse adecuadamente con un rétulo en que se informe sobre su
toxicidad y empleo. Estos productos deberan almacenarse en areas o armarios
especialmente destinados para esto y habran de ser distribuidos o manipulados solo

por personal competente y bajo supervision.

Las materias primas, ingredientes, material de empaque o producto terminado no
se deben almacenar directamente sobre el piso. Deben almacenarse sobre tarimas

gue soporten el peso y sean adecuadas para su limpieza.

El almacenamiento de materias primas y producto terminado en la Planta Piloto

Educacional procede de la siguiente manera:
I.  Almacenamiento de la malta

El almacenamiento de la malta se debe realizar en un lugar seco, con una

humedad reducida y temperatura constante de 10-15°C.%*

Los principales factores que determinan y acentdan las pérdidas de granos y

semillas en almacén, segin SAGARPA son*8;

a) Altos contenidos de humedad del producto almacenado.

b) Elevada temperatura y/o humedad en el ambiente.

c) Elevado porcentaje de impurezas mezcladas en granos y semillas
como por ejemplo; granos o semillas quebradas, restos de plantas,
insectos muertos y tierra.

d) Presencia de insectos, hongos, bacterias y roedores.

e) Manejo deficiente.

f) Desconocimiento de principios de la conservacion.

Por lo cual se deben controlar estos puntos durante la recepcion vy el

almacenamiento.
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Almacenamiento del lupulo

La mejor manera de conservar el ldpulo es envasandolo al vacio y
depositdndolo en un lugar fresco y protegido de la luz. En el congelador
puede conservarse durantte mas de un afio sin problemas.*® El
almacenamiento en frio del lUpulo natural y de los productos de lapulo es un
elemento importante del aseguramiento de la calidad de una cerveceria,

porque %°:

Se estandariza la calidad a un alto nivel.
Se conservan las caracteristicas y no se pierden con la maduracion.

Se puede estandarizar el amargor de las cervezas.

D N NI NN

La intensidad del amargor de la cerveza disminuye con el grado de

maduracion del Idpulo, pero la calidad del amargor cambia

desfavorablemente.

v' Los aceites de lupulo desarrollan una oxidacién que produce un
"aroma a queso”, si no son almacenados en frio.

v' Debido a la oxidacion y la polimerizaciéon de los polifenoles surgen

compuestos que producen un amargor calificado como

desequilibrado y remanente.

Almacenamiento de la levadura

Las condiciones idoneas de almacenamiento de la levadura en micropellets
son a temperaturas de 5-10°C en un lugar seco. El aroma es ligeramente
esterificado, casi neutro y no manifiesta malos olores cuando se maneja
adecuadamente. Es importante tener en cuenta que tanto el olor como la
actividad se ve afectada por un mal manejo, presentando en el caso de la
actividad una pérdida de 25% por afio almacenada a 8° C , mientras que
pierde hasta un 50% de actividad por afio si se almacena a 22°C y sin haber
sido abierta en ambos casos. Los empaques abiertos deben sellarse

nuevamente para conservarlos secos y almacenarlos por debajo de los 4°C,
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una vez abierto el empaque se recomienda utilizar la levadura en los

proximos 3 dias.®®
IV.  Almacenamiento de producto terminado

El producto ya envasado debe almacenarse en un envase que se pueda tapar
herméticamente y preferentemente a temperaturas de refrigeracion hasta su
consumo. Una vez abierto el producto es necesario guardarlo en

refrigeracion.

Evaluacién de la Calidad

Es importante que el o los responsables del Control de Calidad verifiqguen

constantemente:

e Los procedimientos que describan el proceso, elabore el diagrama de flujo
del proceso y lo actualice cada vez que existen modificaciones al mismo.

e Los riesgos microbiolégicos, fisicos o quimicos que en cada operacion del
proceso se requiera controlar.

e La existencia de las especificaciones microbiolégicas, fisicas y quimicas.
Tales especificaciones deberan incluir los métodos de toma de muestras,
metodologia analitica y los limites para la aceptacion.

e Los procedimientos de laboratorio utilizados. Estos deberan ajustarse a
métodos reconocidos o normalizados, con el fin de que los resultados sean
confiables. Se mencionara junto con los resultados analiticos, el método de
prueba utilizado y su referencia documental.

e La existencia de limites en las condiciones de operacion de aquel equipo o
area, en donde una falta de control puede generar un peligro o defecto
inaceptable del producto.

e El plan de medidas correctivas que han de seguirse cuando la vigilancia de
los puntos criticos indica pérdida de control.

e Llevar una bitacora con las desviaciones de proceso cuando éstas sucedan

y los registros de las condiciones de operacion de los puntos criticos.
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e Llevar una bitacora de los analisis microbiolégicos y fisicoquimicos de las
materias primas, agua potable, producto en proceso y producto terminado

por lote.

5.4.1.6 Control de Plagas

Las plagas en la Industria Alimentaria son vectores de enfermedades debido a que
son capaces de llevar consigo agentes tales como bacterias, virus y protozoarios;
ademas pueden provocar serias pérdidas econOmicas y dafiar la imagen

empresarial.

El control o Manejo Integrado de Plagas (MIP) es la utilizacion de todos los recursos
necesarios para minimizar los peligros ocasionados por la presencia de plagas.
Incluye todas las actividades dirigidas a controlar las poblaciones animales nocivas
de forma selectiva y especifica, limitando al mismo tiempo el impacto sobre la salud,
el costo y el deterioro medioambiental. El MIP es aplicable a todas las areas
exteriores e interiores del establecimiento, recepcién de materia prima, almacén y
proceso, las cuales deben mantenerse libres de insectos, roedores, pajaros u otra

fauna nociva®?.

En primera instancia para evitar plagas las medidas se orientan hacia factores
necesarios para la supervivencia y desarrollo biolégico de la plaga. Dentro de estas
acciones estan el evitar encharcamientos de agua, almacenar desperdicios en
recipientes tapados a prueba de plagas y por el menor tiempo posible, tener
protecciones y redes para evitar su entrada, hermetizacién y sellado de grietas y
desaglies. Se debe inspeccionar el establecimiento y las areas circundantes
periodicamente para cerciorarse de que no existe infestacion y tomar otras medidas
preventivas, tales como: programas de limpieza y desinfeccién, mantenimiento de
la instalaciones e instalacion de trampas de captura, luz o pegamento revisandolas
periodicamente (Tabla 19) para monitorear la existencia de cualquier tipo de plaga

en sectores de riesgo y lugares estratégicos.

Las principales vias de ingreso de las plagas son los lugares donde hay agua

estancada, pasto alto, terrenos baldios, desagues, rejillas, cafierias, aberturas,
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ventilacion, extractores, materias primas, entre otros. Las grietas, caferias
exteriores, cajas de luz, estructuras colgantes, espacios entre equipos y otros son
potenciales lugares de generacion de plagas. En estas &reas es donde debe
tenerse mayor cuidado y medidas preventivas eficaces que permitan monitorear la
existencia de cualquier tipo de plaga, observando algunos signos como
excrementos, plumas, nidos, huevos, pisadas, pelos, madrigueras, olores extrafios,

entre otros.

En caso de que alguna plaga invada el establecimiento, deberan adoptarse medidas
de control o erradicacion y éstas deberan documentarse siguiendo el formato de
registro para control de plagas (Tabla 20). Las medidas que comprendan el
tratamiento con agentes quimicos, fisicos o biolégicos sélo deberan aplicarse bajo
la supervision directa del personal experto que conozca a fondo los riesgos para la

salud que el uso de esos agentes puede causar.

Cabe mencionar que Unicamente deberan emplearse plaguicidas cuando otras
medidas no sean eficaces. Antes de aplicar plaguicidas se deberéa tener cuidado de
proteger todos los productos, equipos y utensilios contra una posible contaminacion.
Después de aplicar los plaguicidas, deberan limpiarse minuciosamente el equipo y
los utensilios, a fin de que antes de volverlos a usar queden eliminados los residuos.
Los plaguicidas deben ser muy controlados y aplicados bajo la responsabilidad del
personal autorizado y capacitado en su manejo. Todos los pesticidas utilizados

deben cumplir con las regulaciones vigentes.

Tabla 19. Formato de registro para prevencion de plagas en la Planta Piloto

Educacional.
Hoja de registro para la prevencion de plagas

Fechay hora Tipo de trampa ¢Se ha Observaciones | Nombre y firma
gue se revisa o encontrado y/o medida de responsable
lugar alguna plaga o | correctiva que
estratégico y | rastro de ésta? se tomara
ubicacion ¢ De qué tipo?
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Generalmente se consideran tres tipos para la clasificacion de plagas:
Insectos
En general se distinguen 3 tipos de insectos:

» Voladores: moscas y mosquitos.
» Rastreros: cucarachas, ciempiés y arafas.

» Taladores: gorgojos y termitas.

Para prevenir su proliferacion se debe evitar tener en el area de proceso y areas
circundantes residuos de alimentos, agua estancada, materiales o basura
amontonados en rincones y pisos, ademas de evitar la acumulacién de polvo y
suciedad en toda la planta y areas circundantes. Los y equipos deben tener

suficiente espacio entre estos y la pared.
Roedores

Se incluyen ratones, tusas, ratas, entre otros. Un programa de control de roedores
efectivo deberd incluir la limpieza de todas las é&reas dentro y fuera del
establecimiento para evitar nidos y su proliferacion; la verificacion constante para
detectar su presencia y colocar trampas y carnadas con veneno continuamente para

su control y/o eliminacién.

Pajaros

Los pajaros pueden ser animales especialmente dificiles de controlar, una vez que
se les ha permitido la entrada a los establecimientos. Las siguientes medidas

contribuyen a eliminar la entrada de pajaros en el area de proceso:

¢ No deben de existir aberturas que permitan la entrada de p4jaros en paredes
y techos.
e Eliminar inicios de nidos.

e Revisar periédicamente para identificar su presencia.
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5.4.1.7 Limpieza

La higiene exige una limpieza eficaz y regular de todas las &reas, equipos y
utensilios que se involucren en el proceso para eliminar residuos del producto y
suciedad que contengan microorganismos que constituyan una fuente de
contaminacion. El procedimiento de limpieza y desinfeccién debera satisfacer las
necesidades del proceso y producto. Después de éste proceso de limpieza, se
puede usar, cuando sea necesario, la desinfeccion o un método afin para reducir el
namero de microorganismos que hayan quedado después de la limpieza a un nivel

tal que no puedan ser nocivos para la salud.

Es recomendable nombrar a personas capacitadas que se encarguen de ejecutar
los procedimientos de limpieza y desinfeccibn y se tenga un registro del

procedimiento.
Consideraciones:

e Para impedir la contaminacién del producto, todo el equipo y utensilios se
limpiaran con la frecuencia necesaria y se desinfectaran siempre que las
circunstancias asi lo exijan.

e Los detergentes y desinfectantes seran seleccionados cuidadosamente para
lograr el fin perseguido y deben ser aceptados por la Secretaria de Salud.
Los residuos de éstos agentes deben eliminarse mediante un enjuague
mMinucioso con agua.

¢ No deben almacenarse juntos los productos alcalinos con los acidos. Los
productos acidos no deberan mezclarse con soluciones de hipoclorito, ya que
se producira gas de cloro. Los envases en los que se guardan tales liquidos
deberan rotularse claramente y almacenarse en lugar separado al producto
y a los envases. Se deben cumplir estrictamente las instrucciones de los
fabricantes para su correcto uso.

e Las personas que trabajen con productos alcalinos o acidos, deberan usar
guantes, bata hasta la rodilla y con manga y gafas protectoras, ademas de

ser previamente instruidas en las técnicas de manipulacion.
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Métodos de Limpieza

La limpieza se efectuara usando un método quimico para el equipo y métodos

fisicos y quimicos para los pisos, paredes, plataformas, techos, puerta, ventanas y

exterior del equipo. Segun las circunstancias, podran emplearse uno o mas de los

meétodos siguientes:

Manuales: Se elimina la suciedad, restregando las superficies con una
solucion detergente. Se recomienda remojar en un recipiente aparte con
soluciones de detergentes, las piezas desmontables de la maquinaria y los

pequefios dispositivos del equipo, con el fin de desprender la suciedad.

Nota: Esta técnica no debe ser usada en la parte interior de los tanques
debido a que se puede rayar o modificar la superficie del acero inoxidable,
sirviendo como lugar para la proliferaciébn de microorganismos. Sin embargo
es una buena técnica para piso, paredes, ventanas, plataformas, banco y en
Su caso para tuberias y superficie exterior del equipo, haciendo uso de un

material suave (trapos humedos o esponjas) para restregar.

Limpieza "in situ": Es la limpieza interior del equipo, incluyendo las tuberias,
con una solucién de agua y detergente, sin desmontar el equipo ni las
tuberias. Para la limpieza eficaz de las tuberias se requiere una velocidad de
fluido minima de 1.5 metros por segundo con flujo turbulento. Deberan
identificarse y eliminarse en lo posible las piezas del equipo que no puedan
limpiarse satisfactoriamente con éste método. Al terminar de enjuagar,
verificar la ausencia de residuos y llevar los registros correspondientes de
fecha, materiales usados, tiempo, condiciones, persona que lo hizo y

responsable.

Algunos materiales que se utilizan en el proceso de limpieza de pisos, tuberias,

superficie exterior del equipo, paredes, plataforma, ventanas y puerta, son:
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a) Cepillos

b) Escobas

c) Estropajos

d) Esponjas

e) Manguera

f) Jaladores

g) Trapos humedos

h) Jergas

Detergentes

El objeto de aplicar la solucion detergente es el de desprender la capa de suciedad
y materia organica manteniéndolos en suspensiéon, mientras que el objeto del

enjuague es el de eliminar la suciedad desprendida y los residuos de detergentes.

Los detergentes deben tener una capacidad humectante y buenas propiedades de
enjuague, de manera que se eliminen facilmente del equipo los residuos de
suciedad y detergente. El detergente que se use debe ser del tipo no corrosivo y
compatible con otros materiales, incluidos los desinfectantes empleados en los

programas de sanidad.
Las propiedades generales de un agente limpiador son:

Completa y rapida solubilidad.
No ser corrosivo a superficies metalicas.

Reduccién de la tension superficial.

<SS X

Brindar completo ablandamiento del agua, o tener la capacidad para

acondicionar la misma.

<\

Excelente acciéon humectante.

<\

Excelente accion emulsionante de la grasa.

v' Excelente accion solvente de los sélidos que se desean limpiar (materia
organica).

v' Excelente dispersién o suspension.

v' Excelentes propiedades de enjuague.
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Poder hidrolizante.
Poder secuestrante.
Accién germicida.

Bajo precio.

ASERNEE R NN

No toxico.

Los detergentes suelen clasificarse de la siguiente manera 4652 53,54 ;

Tabla 21. Clasificacion de detergentes.

Sosa caustica o

Excelente
dispersante y

No se recomienda en el
lavado de equipo vy
utensilios por su intensa
accion corrosiva,

Alcalinos

Sesquisilicato de

Eficaz limpiadores

hidréxido emulsificante. especialmente para el
sodio. Remueve suciedad y | aluminio y estafio.
saponifica la grasa. | Dificil de enjuagar.
Se considera peligroso
para el personal de
limpieza.
Tienen una gran | Corrosivos para el
Ortosilicato accion saponificante. | aluminio.

Dificiles de eliminar por

Degrada proteinas,

sodio de materia proteica. | enjuagado.
Precipitan la dureza | Irritantes para piel y
del agua. mucosas.
Buen emulsificante y | No debe usarse en
dispersante. solucion muy caliente

cuando haya que limpiar

Fosfato trisédico | ablanda el agua, | el aluminio o el estafio, ya
emulsiona y | que puede dafarlos.
saponifica las
grasas.

Carbonato
sodio

Agente tampén. Se
utiliza donde la sosa
caustica no puede
ser usada por ser
corrosiva.

Forma escamas en las
aguas duras.

Bicarbonato
sodio

Se usa
conjuntamente con
los limpiadores

fuertes por su
actividad
neutralizante.
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Sesquicarbonato
de sodio

Tiene excelente
propiedad

ablandadora del
agua. No es muy

irritante a la piel.

El contacto directo con el
producto causa irritacion
de los ojos. Los niveles
excesivos de  polvo
ambiental pueden irritar
las membranas mucosas
y las vias respiratorias.

Tetraborato
sédico (boérax)

Su uso se limita al
lavado de las manos.

En concentraciones altas
es irritante para la piel.

Acido glucoénico

Removedor de
depdsitos calcareos
y oxidos.

Corroe el hierro y estafio
aunque en menor grado
que el &cido citrico,
tartarico y fosfarico.

Actla en la remocioén
de escamas en los

Acidos tanques de
Acido sulfénico almacenamiento, -
evaporadores,
precalentadores,
pasteurizadores vy
equipo similar.
Elimina precipitados | Muy corrosivo.
Acido fosférico inorganicos de las | Irritante para la piel y
superficies. membranas mucosas.
Es mas eficaz en
Pirofosfato condiciones de alta | Su disolucién es lenta en
tetrasédico temperatura y | agua fria.
alcalinidad.
Tripolifosfato  y | Alta solubilidad en
A base de | tetrafosfato de | agua caliente y su -

polifosfatos

sodio

uso es general.

Hexametafosfato
de sodio

Secuestrante de
calcio y magnesio
del agua para
mantener la
alcalinidad y
favoreciendo la

dispersibn de la
suciedad en el
medio.

Tiene un alto costo.
Disminuye su efecto en
presencia de agua dura.

Los detergentes usados en la PPE generalmente son los siguientes:

e Detergentes alcalinos.

Un indicador importante de la utilidad de éstos detergentes es la alcalinidad activa.

Una porcién de la alcalinidad activa puede reaccionar para la saponificacion de las
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grasas y simultaneamente otra porcion puede reaccionar con los constituyentes
acidos de los productos y neutralizarlos, de tal forma que se mantenga la
concentracion de los iones hidrogeno (pH) de la solucién a un nivel adecuado para

la remocion efectiva de la suciedad y proteccion del equipo contra la corrosion.

Un ejemplo de estos utilizado en la PPE es la sosa caustica. Normalmente este
detergente se usa para remover la suciedad y saponificar la grasa, también se usa

como germicida en el lavado mecéanico de botellas.
e Detergentes 4cidos.

Se considera una excelente practica sanitaria en la limpieza de tanques de
almacenamiento, clarificadores, tanques de pesaje y otros equipos y utensilios. El
uso de limpiadores &cidos, alternados con soluciones alcalinas logra la eliminacion

de olores indeseables y disminucion de la cuenta microbiana.

El acido fosférico se usa en el lavado del equipo de la PPE ademas de otros

detergentes acidos disefiados para equipo de la industria alimentaria.
Secado

Cuando el equipo se deja mojado después de lavarlo, pueden proliferar
microorganismos en la capa de agua. Por ello es importante secar el equipo cuanto
antes, y si es posible, dejar que se seque naturalmente al aire. Para el secado se

puede usar papel o materiales absorbentes, pero éstos deben usarse una sola vez.

Todo equipo que inevitablemente quede mojado durante un periodo en el que
puedan desarrollarse un numero importante de microorganismos, debera

desinfectarse antes de volverse a usar.

5.4.1.8 Desinfeccion

La desinfeccion reduce el nimero de microorganismos vivos presentes en el medio
ambiente a un nivel que no comprometa la inocuidad del alimento y por medio de
agentes quimicos y/o métodos fisicos. Un desinfectante es una sustancia que mata

las formas vegetativas y no necesariamente las formas de resistencia (esporas) de
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los microorganismos patdgenos y se emplea Unicamente sobre objetos inanimados.
Ningun procedimiento de desinfeccion puede dar resultados plenamente

satisfactorios, a menos que a su aplicacion le preceda una limpieza completa.

Los utensilios y equipos se deben limpiar y sanitizar antes de su uso, después de
cada interrupcion de trabajo y protegerse de recontaminacion cuando se almacenen

0 nNo estén en uso.

Seleccion y eficacia de desinfectantes

Los desinfectantes deben seleccionarse considerando:

e Los microorganismos que se desea eliminar.

e El tipo de producto que se elabora.

e El material de las superficies que entran en contacto con el producto.
e El tipo de agua disponible.

e El método de limpieza empleado.

El uso continuo de ciertos desinfectantes quimicos puede dar lugar a la seleccion
de microorganismos resistentes, por lo que estos deben usarse cuando no sea
viable la aplicacion de calor y deberan ser almacenados en lugar definido fuera del

area de proceso. En la tabla 22, se indican algunos factores que afectan su eficacia.

Tabla 22. Factores que afectan la eficacia de los desinfectantes?®.

Factor Observacion

Inactivacion La presencia de suciedad y otros materiales sedimentados reducen
debida ala la eficacia de todos los desinfectantes quimicos. Por lo tanto, la

suciedad desinfeccion con sustancias quimicas debera efectuarse después de
un proceso de limpieza o en combinacién con el mismo.

Temperatura de | Es preferible usar una solucion desinfectante tibia o caliente ya que
la solucion se tiene mayor eficacia a temperaturas altas. Sin embargo, habra que
seguir las instrucciones del fabricante, ya que por ejemplo a
temperaturas superiores de 43° C, los yoddéforos liberan yodo que
puede manchar los materiales, mientras que la accién corrosiva del
cloro aumenta cuando se usan soluciones calientes de hipoclorito.
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Tiempo Todos los desinfectantes quimicos necesitan un tiempo minimo de
contacto para que sean eficaces. Este tipo de contacto minimo puede
variar de acuerdo con la actividad del desinfectante.

Concentracidon | La concentracion de la solucion de desinfectante necesaria, variara
de acuerdo con las condiciones de uso, ademas debera ser
adecuada para la finalidad a la que se destina y el medio ambiente
en que haya de emplearse. Debido a esto las soluciones deberan
prepararse siguiendo estrictamente las instrucciones del fabricante.

Estabilidad Todas las soluciones desinfectantes deberan ser de preparacion
reciente, en las que se hayan utilizado utensilios limpios. El
mantenimiento prolongado de soluciones diluidas listas para ser
usadas puede reducir su eficacia o convertiste, tal vez, en un
depdsito de organismos resistentes. Los desinfectantes pueden
desactivarse si se mezclan con detergentes y otros desinfectantes no
adecuados.

Precauciones: Los desinfectantes quimicos que pueden envenenar los alimentos
tales como los fendlicos, no deben usarse en las industrias de elaboracion de
alimentos. Debera tenerse cuidado de que los desinfectantes quimicos no dafien al

personal.

5.4.1.9 Programa de limpieza y desinfeccién empleado en la PPE
En la industria alimentaria generalmente se utiliza la limpieza con agua y soluciones

limpiadoras, de acuerdo a los siguientes pasos:

1) Pre-enjuague con agua tibia a 45°C.

2) Aplicacion de un agente limpiador a temperatura adecuada para su efecto
Optimo.

3) Enjuague con agua (para mejores resultados el agua debe estar caliente y
ser blanda).

4) Desinfeccion.
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Notas:

v El personal encargado del proceso de desinfeccion y limpieza debe portar
bata con mangas, calzado antiderrapante, guantes y gafas de seguridad
(Figura 37).

v' Se debe llevar un registro de control por escrito sobre la limpieza y
desinfeccion, en donde se especifique la fecha y hora de éstas y el nombre

y firma del responsable.

Figura 37. Personal portando la indumentaria adecuada para realizar la limpieza y

desinfeccion de la Planta Piloto Educacional.
Las operaciones de limpieza y desinfeccion se detallan a continuacion:

= Lavado de la Planta Piloto Educacional

La limpieza y desinfeccién del equipo se realiza como parte de las BPM pero
ademas asegura el funcionamiento correcto y un tiempo de vida atil mayor del
equipo. De acuerdo con las BPM, la limpieza debe efectuarse considerando lo

siguiente:

Tipo de proceso: debido al tipo de proceso que conlleva la elaboracion de la
cerveza, las incrustaciones que se tienen que remover consiste en carbohidratos,

levadura, proteinas precipitadas y cascarillas del grano principalmente. Para tal




propdésito no es necesario utilizar un detergente que remueva grasa, basta con un

detergente efectivo que no deje residuos.

Método de limpieza: el método de limpieza serd& manual para piso, paredes,
ventanas, plataformas, banco, tuberias y superficie exterior del equipo; mientras que

para el equipo se utilizara un método “in situ”.

Personal: el personal encargado de la limpieza debera utilizar la proteccion

adecuada.
En la PPE se sigue el siguiente método general de limpieza:

a) Precalentar agua a 45-50°C en la caldera o tanque SO1 (Figura 38).

Figura 38. Caldera o‘Tahque SOL1 de la Planta Piloto Educacional para

elaborar Cerveza.

b) Verificar previamente que las siguientes valvulas de salida de cada tanque

se encuentren cerradas:

Tabla 23. Tanques con sus correspondientes llaves de entrada y salida.

SO2 BV 108
SO3 BV109
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SO4 BV 207 y BV 208

SO5 BV 209y BV 210

SO6 BV 211y BV 212

f)
g)

h)

)
K)

Bombear agua desde la caldera o introducirla manualmente al tanque para
enjuagar durante 5 minutos circulandola en un ciclo continuo, auxiliandose
de la bomba portatil PO2 y las mangueras flexibles.

Descargar el agua del tanque.

Preparar de 8 a 10 litros de una solucion al 4% de hidroxido de sodio o una
solucion al 1% de alguna solucion de limpiador alcalino o segun lo indique la
ficha técnica.

Introducir manualmente la solucion al tanque que se desee lavar
manteniendo las valvulas de salida cerradas en cada tanque.

La solucion se mantiene en el tanque circulando por un tiempo de 15 minutos.
Transportar la solucion con la bomba portéatil PO2 al siguiente tanque y de
igual forma mantenerla durante 15 minutos o como indique la ficha técnica.
Una vez terminado el proceso enjuagar cada tanque con agua caliente
durante 5 minutos.

Preparar 8 a 10 litros al 1% o como lo indigue la ficha técnica de una solucién
concentrada de limpiador o agregar de 5-15 mL de &cido fosférico
concentrado repitiendo las operaciones del inciso e) y f). Si es necesario se
debe repetir la operacién hasta eliminar la alcalinidad o tener un pH cercano
a la neutralidad en el agua de descarga.

Repetir la operacion en los demas tanques.

Enjuagar cada tanque con agua caliente y verificar que el pH del agua
descargada sea neutro, ligeramente acido o igual al del agua corriente.
Retirar las valvulas de salida de todos los tanques con la llave de “una” para
dejarlas remojando en agua y posteriormente lavarlas con una solucién de

detergente alcalino y acido como en el caso de los tanques.

m) Dejar las tapas de los tanques con una abertura pequefa para dejar airear y

secar.
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Al terminar el lavado de los tanques es necesario continuar con la limpieza del piso
utilizando una soluciéon de agua con jabodn, tallando el piso y enjuagando con
abundante agua hasta eliminar el detergente y dejar lo mas seco posible el piso.

Registros: se deben llevar registros por escrito con la fecha y hora, condiciones y

nombre y firma del responsabile.

Tabla 24. Registro de la limpieza del equipo de la PPE.

Hoja de registro para el lavado de la Planta Piloto Educacional
Hora y fecha:

Equipo Tipo y | Condiciones Observaciones | Nombrey
concentracion Firma
de detergente de responsable
utilizado

Tanque

cocedor SO2
Tanque  filtro
SO3

Filtro

Tanque
fermentador
S04

Tanque
fermentador
SO5

Tanque
fermentador
SO6
Tuberias
Valvulas de
salida de los
tanques

= Sanitizacidn de los tanques

La técnica de desinfeccion empleada en la PPE es la desinfeccion con
sustancias quimicas. En la tabla 25 se muestran algunos desinfectantes
guimicos usados en la industria de alimentos, sus efectos y concentraciones

de uso.
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Tabla 25. Actividad, condiciones de uso y especificaciones de desinfectantes?6.

Clasificacion Actividad Condiciones Observaciones
de uso

Cloroy

productos

clorados

Yodéforos Amplio espectro  25a50mg/L  Pierden su eficacia con material
microbiano, de yodo organico.
excepto esporas disponible Pueden tener accién corrosiva
bacterianas y apH4 en los metales, dependiendo del
bacteri6fagos. compuesto y de la superficie
donde se aplique.

Compuestos
cuaternarios
de amonio

Agentes Gran capacidad Relativamente no corrosivos.
anfoteros detergente. Biodegradables e inodoros.
tensoactivos Limpian y
desinfectan a la
vez.

Acidos y
alcalis fuertes
(H2SO4, HNOs,
NaOH, KOH)

La sanitizacién de los tanques se realiza antes de ocupar el equipo que ya se ha

lavado previamente debido a que el tiempo entre la elaboracién de un lote y otro es




aproximadamente de 1 mes por lo que se debe asegurar que, aunque los tanques

ya se hayan lavado al finalizar el lote anterior, éstos tengan una superficie inocua.

La desinfeccion se realiza introduciendo manualmente al tanque una disolucion de
desinfectante a una concentracion segun lo indique la ficha técnica o bien utilizar
una solucién de Yodo a una concentracion de 200 ppm y verificando previamente
que las valvulas de salida de cada tanque se encuentren cerradas (Tabla 23) y a

continuacion se realiza el siguiente procedimiento:

a) Circular la solucion en el tanque en un ciclo continuo usando la bomba PO2
y las mangueras flexibles desde la valvula de la parte superior del tanque
hasta la valvula de salida de este mismo (Figura 39) por un lapso de tiempo

de 10 min o como lo indique la ficha técnica de la solucion.

_

Figura 39. Ejemplo de armado del ciclo continuo empleado en la limpieza y
desinfeccion de la Planta Piloto Educacional.
b) Transportar la solucién con la bomba portatil a los deméas tanques y
mantenerla de igual forma durante 10 minutos.
c) Una vez terminado el proceso vaciar la solucion del dltimo tanque. No
enjuagar con agua, solo dejar secar el tanque naturalmente al aire con las

llaves de salida abiertas y las tapas con aberturas pequefias.
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d) Se registra por escrito fecha y hora, condiciones, nombre y firma del

responsable.

Tabla 26. Hoja de registro para la sanitizacion de la PPE.

Hoja de registro para la sanitizacion de la Planta Piloto Educacional
Fechay hora:

Equipo Tipo y | Condiciones Observaciones | Nombre
concentracion Firma

de de
desinfectante responsable
utilizado

Tanque cocedor
SO2

Tangque filtro
SO3

Tanque
fermentador
SO4

Tanque
fermentador
SO5

Tanque
fermentador
SO6

Valvulas de
salida de los
tanques
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5.5 Andlisis de Riesgos y Puntos Criticos de Control

El Andlisis de Peligros y Puntos Criticos de Control (APCC) o Hazard Analysis and
Critical Control Points (HACCP) es un sistema que tiene fundamentos cientificos y
caracter sistematico. De acuerdo con el Sistema de Andlisis de Peligros y de Puntos
Criticos de Control y Directrices para su aplicacion del Codex CAC/RCP-1 (1969),
Rev. 3 (1997) un peligro se define como un “agente biolégico, quimico o fisico
presente en el alimento, o bien la condicién en que éste se halla, que puede causar
un efecto adverso para la salud”. El HACCP aborda la seguridad alimentaria y
permite identificar y analizar peligros especificos y medidas para su control con el
fin de garantizar la inocuidad de los alimentos a lo largo de toda la cadena
alimentaria, desde la produccion de materia prima, adquisicion y manejo, a la

fabricacion, distribucion y consumo del producto final.

Este sistema se centra en la prevencion en lugar de basarse Unicamente en la
inspeccion del producto final. Todo sistema de HACCP ofrece ventajas significativas
como facilitar la inspeccion por parte de las autoridades de reglamentacion y
promover el comercio internacional al aumentar la confianza en la inocuidad de los
alimentos, siendo susceptible a cambios que pueden derivar de los avances en el

disefio del equipo, los procedimientos de elaboracién o el sector tecnolégico.

Para que la aplicacion del sistema de HACCP ofrezca buenos resultados, es
necesario que tanto la direccion como el personal se comprometan y participen
plenamente. También se requiere un enfoque multidisciplinario en el cual se debera
incluir, cuando proceda, a expertos agrébnomos, veterinarios, personal de
produccion, microbidlogos, especialistas en medicina y salud publica, tecnélogos de
los alimentos, expertos en salud ambiental, quimicos e ingenieros, segun el estudio
de que se trate. La aplicacion del sistema de HACCP es compatible con la aplicacion
de sistemas de gestion de calidad como la serie ISO 9000 y es el método utilizado
de preferencia para controlar la inocuidad de los alimentos en el marco de tales

sistemas.>®
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El HACCP esta disefiado principalmente para concentrarse en las condiciones
peligrosas que puedan existir en un producto o proceso, para eliminarlos y tener

control sobre las demas etapas del proceso.

5.5.1 Prerrequisitos para la implantacion del sistema HACCP

Son los pasos o procedimientos que controlan las condiciones internas basicas de
la empresa reduciendo algunos riesgos y deben estar en aplicacion antes de que
se desarrolle el plan HACCP. Estos prerrequisitos proveen una plataforma para la

produccion segura de los alimentos, ejemplos de estos son 4°:56:

v' Buenas Practicas de Higiene y Sanidad (BPHyS) y Las Buenas Practicas de
Fabricacion o Manufactura de alimentos (BPF o BPM)

Capacitacion del personal en BPHyS

Aplicacion de la legislacion correspondiente en materia de inocuidad
Conocer la funcién de las materias primas dentro del producto

Conocer la funcién de los procesos de fabricacion

AR NEE N NERN

Conocer el probable uso final del producto

5.5.2 Aplicacion del HACCP
Antes de implementar el sistema HACCP existen tareas preliminares que deben

llevarse a cabo y comprenden #5:56:

1. Formacién de un equipo de HACCP.
Se debe asegurar que se disponga de conocimientos tanto te6ricos como
practicos suficientes sobre las materias primas, el proceso y el producto. Para
lograrlo, lo ideal es crear un equipo multidisciplinario que analizara y
desarrollara los recursos disponibles, ademas de ayudar a que las
responsabilidades primarias y compartidas no sean pasadas por alto o
recaigan mayoritariamente en un departamento de la empresa. En caso de
no disponer de este personal, debera recabarse asesoramiento técnico de
otras fuentes e identificarse el ambito de aplicacion del plan del Sistema de
HACCP. Dicho ambito de aplicacion determinara qué segmento de la cadena
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alimentaria esta involucrado e indicara si se abarca toda clase de peligros o
solamente ciertas clases.

El equipo seleccionado debera tener elementos que estén a cargo de la
identificacion de los peligros, de determinar los PCC, de vigilar los PCC, de
comprobar las operaciones en esos PCC y que examinen las muestras y
efectlen los procesos de comprobacion. También deberan tener
conocimientos basicos sobre la tecnologia y el equipo usado en la PPE,
operaciones que se llevan a cabo, el flujo del proceso, microbiologia de

alimentos y principios del HACCP.

Descripcion del producto.

Debera formularse una descripcion completa de la cerveza que incluya
informacion pertinente sobre su inocuidad, por ejemplo: composicion,
caracteristicas fisicoquimicas, tratamientos para la destrucciéon de los
microorganismos, envasado, durabilidad, condiciones de almacenamiento y
sistema de distribucion (esta informacion se detalla en el punto 4.3, 4.4, 5.2

y 5.6 del presente trabajo).

Elaboracién de un diagrama de flujo.

El diagrama de flujo debera cubrir todas las fases de la operacién que ayude
a visualizar la forma y las condiciones en las que opera la Planta Piloto.
Cuando el sistema de HACCP se aplique a una determinada operacion,
deberan tenerse en cuenta las fases anteriores y posteriores a dicha

operacion.
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Figura 40. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de cerveza en la Planta Piloto
Educacional

N
Propagacién de

Stock de levadura——> cultivo de <— Medio de cultivo estéril
levadura

|

Reactivacién de
levadura <—Medio de cultivo estéril

!

Molienda de la

Malta base y malta
—>

Maltas especiales l

Sacarificacion
Agua potable ———>

Lipulo ——> Ebullicion

Aire S Enfriamientoy
comprimido aireacion

Levadura S Fermentacién

Maduracién |————>Proteina-taninos, levaduray grano

Envases
|_, Envasado
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4. Confirmacién del diagrama de flujo in situ.
Deberdn adoptarse medidas para confirmar la correspondencia entre el
diagrama de flujo y la operacion de elaboracion en todas sus etapas y
momentos, y modificarlo si procede. La confirmacion del diagrama de flujo
deberd estar a cargo de una persona O personas que conozcan

suficientemente las actividades de elaboracion.

5.5.3 Principios del sistema HACCP
Una vez que las tareas preliminares se han llevado a cabo, es momento de aplicar

los siete principios del HACCP 4556;
Principio 1. Realizar un analisis de peligros.

El analisis de peligros se define como el proceso de recopilacién y evaluacion de
informacion sobre los peligros y las condiciones que los originan para decidir cuales
son importantes en la inocuidad de los alimentos y, por tanto, plantearlos en el plan
del sistema de HACCP.

Se deben identificar cuéles son los peligros cuya eliminacion o reduccién a niveles
aceptables resulta indispensable, por su naturaleza, para producir un alimento
inocuo. Al realizar un analisis de peligros, deberan incluirse, siempre que sea

posible, los siguientes factores:

a) La probabilidad de que surjan peligros y la gravedad de sus efectos
perjudiciales para la salud.

b) La evaluacion cualitativa y/o cuantitativa de la presencia de peligros.

c) La supervivencia o proliferacién de los microorganismos involucrados.

d) La produccion o persistencia de toxinas, sustancias quimicas o agentes

fisicos en los alimentos y las condiciones que pueden originar lo anterior.

El equipo tendra entonces que determinar qué medidas de control, si las hay,
pueden aplicarse en relacion con cada peligro. Algunas ocasiones puede que sea

necesario aplicar mas de una medida para controlar un peligro o peligros especificos
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y que con una determinada medida se pueda controlar mas de un peligro. La

siguiente tabla muestra el andlisis de peligros:

Tabla 27. Hoja de analisis de riesgos para la cerveza y su proceso de elaboracion
en la PPE.

Etapas u
operacion
unitaria /
Ingrediente
Propagacion
de cultivo de
levadura /
Stock de
levaduray
medio de
cultivo

Reactivacion
de levadura/
medio de
cultivo

Molienda /
malta

Tipo de
Peligro

Biol6gico

Justificacion

Inadecuada
reactivacion de
levadura y por

tanto
contaminacion
microbiol6gica
del cultivo.

Riesg
0

Alto

Medidas
preventivas

Reactivar la

levadura en

condiciones
estériles.




Sacarlflcacmn No existe

Tratamiento Alto
térmico
inadecuado.

Ebullicién Biolégico

Proliferacion
de
microorganis-
mos
patdégenos.

Verificar que el
tiempo y
temperatura de
ebullicién sean
los adecuados
para eliminar
posibles
microorganis-
mos presentes.

Verificar la
temperatura de
salida del mosto

del tanque de
ebullicion.




Tener un control
de calidad de
materia prima

concertada con
el proveedor y
realizando las

pruebas de
calidad rapidas

y necesarias.

Enfriamiento y
aireacion

Fermentacion  E\eX2{S

Envasado No existe

Principio 2. Determinar los puntos criticos de control (PCC).

Es posible que haya mas de un PCC al que se aplican medidas de control para
hacer frente a un peligro especifico. La determinacién de un PCC en el sistema de
HACCP se puede facilitar con la aplicacion de un arbol de decisiones, como por
ejemplo el diagrama de arbol de toma de decisiones (Figura 41), en el que se indique
un enfoque de razonamiento légico. El arbol de decisiones debera aplicarse de




manera flexible, considerando si la operacion se refiere a la produccion, el
almacenamiento u otro fin y deberd utilizarse con caracter orientativo en la
determinacion de los PCC. Este ejemplo de arbol de decisiones puede no ser

aplicable a todas las situaciones, por lo cual podran utilizarse otros enfoques.

Si se identifica un peligro en una fase en la que el control es necesario para
mantener la inocuidad, y no existe ninguna medida de control que pueda adoptarse
en esa fase o en cualquier otra, el producto y/o el proceso deberan modificarse en

esa fase o en cualquier fase anterior o posterior, para incluir una medida de control.

Dentro del principio 1, en la hoja de analisis de riesgos (Tabla 27), se afiade la
columna de identificacion del PCC con base a la toma de decisiones utilizando el

diagrama de arbol.

Se considera que la propagacion y reactivacion del cultivo tienen un riesgo alto ya
gue pudiera existir la contaminacién con algunos microorganismos patégenos. Sin
embargo, estas operaciones no son consideradas puntos criticos de control debido
a que existen medidas preventivas de control, no son fases en la que se reduzca o
elimine el peligro y, aunque estos cultivos son afiadidos directamente al mosto una
vez que este ya ha sido sometido a un proceso térmico, durante la fermentacion no
se podria producir una contaminacion a niveles superiores o inaceptables debido a
la concentracién de azucares del mosto que generalmente es superior al 11% de
solidos solubles totales, al efecto antibacteriano de los a—é&cidos del lupulo, a la alta
concentracion de células del in6culo, a las bajas temperaturas que se manejan
durante la fermentacion y al pH acido que tiene el mosto. Todas estas condiciones
son las razones por las cuales la proliferacion de muchos microorganismos sobre

todo patdgenos no puede desarrollarse.

Para el caso de la malta, se considera que puede ser un PCC (PCC 1) solo si existen
micotoxinas en ésta ya que la mayoria de las micotoxinas son carcindgenas y no
pueden eliminarse facilmente, ademas de que las temperaturas alcanzadas durante

el posterior tratamiento térmico no son suficientes para destruirlas.
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El proceso de ebullicibn se considera un PCC (PCC 2) debido a que es un

tratamiento térmico en el que se eliminan los peligros microbiologicos.

El envasado aunque es una operacion que podria presentar un riesgo puesto que
después de ésta, no existe ninguna otra operacion que reduzca el riesgo, no es
considerado un PCC. Esto es debido a que se puede prevenir la contaminacion
haciendo uso de las Buenas Practicas de Higiene y Sanidad; ademas ésta no es
una operacion que esté concebida para eliminar o reducir el peligro y es dificil que
la contaminacion aumente a niveles inaceptables debido a las caracteristicas del

producto final, como se ha planteado en el punto 5.3.11 del presente trabajo.
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Figura 41. Diagrama de arbol de toma de decisiones para identificar PCC.
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Principio 3. Establecer un limite o limites criticos.

Para cada punto critico de control deberan especificarse y validarse, si es posible,
limites criticos. En determinados casos, para una determinada fase, se elaborara
mas de un limite critico. Entre los criterios aplicados suelen figurar las mediciones
de temperatura, tiempo, nivel de humedad, pH, actividad acuosa, entre otras.

También se incluyen parametros sensoriales como el aspecto y la textura.

Si se han utilizado guias al sistema de HACCP elaboradas por expertos para
establecer los limites criticos, debera cuidarse que esos limites sean plenamente
aplicables a la actividad especifica y al producto. Los limites criticos deberan ser
mensurables y para el proceso de elaboracion de cerveza en la Planta Piloto se

establecen de la siguiente manera:
PCC1

% NOM-188-SSA1-2002, Productos y Servicios. Control de aflatoxinas en
cereales para consumo humano y animal. Especificaciones sanitarias y a la
NOM-247-SSA1-2008 Productos y Servicios. Cereales y sus productos.

En donde el limite maximo es de 20 ug aflatoxinas totales /kg de cereal.

% EI Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) ha
recomendado una ingesta semanal tolerable provisional de Ocratoxina A de
100 ng/kg de peso corporal, correspondiente a aproximadamente 14 ng
diarios por kg de peso corporal. Mientras que para la patulina se ha
establecido provisionalmente una ingesta diaria maxima tolerable de 400 ng

por kg de peso corporal. >°

Aungue estas normas indican los limites, se necesita de una forma rapida y facil
para poder decidir una accion correctiva de forma rapida por lo cual una inspeccion
visual y fisica como la que se realiza en el laboratorio es suficiente y de acuerdo con
esto el grano de malta debe encontrarse libre de cualquier contaminacion por
hongos, no debe presentar cambios de temperatura en diversos puntos ni tener la

presencia de un “polvo fino”.
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PCC 2

++ Limite critico de control para ebullicion: 90°C durante minimo 30 minutos

Principio 4. Establecer un sistema de vigilancia del control de los PCC.

De acuerdo al Codex Alimentarius, la vigilancia se define como “llevar a cabo una
secuencia planificada de observaciones o mediciones de los parametros de control

para evaluar si un PCC esté bajo control”.

La pérdida en el control se considera como desviacion de un limite critico para un
Punto Critico de Control. Los procedimientos frente a una desviacion consisten en
un conjunto de medidas predeterminadas y documentadas, que deben practicarse

cuando se produce una desviacion®¢,

Mediante los procedimientos de vigilancia debera poderse detectar una pérdida de
control en el PCC. Lo ideal es que la vigilancia proporcione esta informaciéon a
tiempo como para hacer correcciones que permitan asegurar el control del proceso.
Cuando sea posible, los procesos deberan corregirse cuando los resultados de la
vigilancia indiguen una tendencia a la pérdida de control en un PCC vy las

correcciones deberan efectuarse antes de que ocurra una desviacion.

Los datos obtenidos gracias a la vigilancia deberan ser evaluados por una persona
designada que tenga los conocimientos y la competencia necesarios para aplicar
medidas correctivas cuando proceda. Toda desviacién debe ser controlada
mediante la adopcion de una o mas medidas para controlar el producto no apto y
corregir la causa. El control del producto incluye la adecuada identificacién, control
y la retirada del producto afectado. Con frecuencia se prefieren las mediciones
fisicas y quimicas a los ensayos microbiologicos, porque pueden realizarse

rapidamente y a menudo indican el control microbioldgico del producto.
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Tabla 28. Medidas de vigilancia para los PCC.

PCC ¢ Qué se vigila? ¢ Como se vigila?

1- Recepciéon La humedad del Se exigen andlisis de pruebas de calidad a

y pesado grano de malta. los proveedores.

de la Malta Se establece la inspeccion visual que se
La temperatura del realiza en el laboratorio para calidad de
grano de malta. granos la cual debe ser realizada antes de

moler la malta por los alumnos y bajo
Se revisa visualmente supervision de los profesores.
la malta. Se determina la humedad del grano.

2- Ebullicion Que el tiempo de Aunque para la temperatura los controles
ebullicibn sea mayor son automaticos debe asegurarse que
a 30 minutos vy la estos se encuentren a 90°C durante un
temperatura mayor a tiempo no menor a 30 minutos.
90°C. Monitoreando y vigilado por todos los

involucrados en el proceso (alumnos y
profesores) quienes deberan registrar las
condiciones de esta operacion.

Es necesario medir la temperatura de salida
del mosto para verificar que sea igual o
mayor a 90°C.

Principio 5. Establecer las medidas correctivas que han de adoptarse cuando

la vigilancia indica que un determinado PCC no esta controlado.

Con el fin de hacer frente a las desviaciones que puedan producirse, deberan
formularse medidas correctivas especificas para cada PCC del sistema de HACCP.
Estas medidas deberan asegurar que el PCC vuelva a estar controlado. Los
procedimientos de control incluyen la adecuada identificacién, control (aislamiento
y evaluacion), la retirada y eliminacion del producto afectado cuando se excedan los

limites criticos.

Para el PCC 1: si la malta tiene un contenido de humedad alto (mayor a 15%) se
debe retener la malta y es necesario realizar una inspeccion de calidad de grano
muy detallada. Si el grano no pasa las pruebas, se debera rechazar la materia prima,
aislarla perfectamente etiquetada por el profesor encargado del proceso quien

dispondra del cereal para su desecho.
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Si ocurre una desviacion en producto o materia prima habra que registrarlo en el

siguiente formato:

Tabla 29. Formato de registro para desviaciones en producto o materia prima.

Producto | Fecha Motivo | Cantidad | Resultados Firma de ¢Procede | Autorizacion
de de de de la responsable la firmada
retencion | retencion | producto | evaluacion de eliminacion para
retenida retencién y del liberacion o
de producto? | eliminacion
evaluacion

Para el PCC 2: En caso de presentar temperatura de salida del mosto menor a 90°C,
se debera avisar al profesor encargado del proceso para revisar posibles fallas en
el equipo y ajustar la temperatura del proceso. El mosto tendra que ser reprocesado.

Se debe registrar la medida correctiva realizada en caso de presentar una

desviacion.
Tabla 30. Registro de medidas correctivas.
Fecha Desviacién Causa Medida Firma de
correctiva responsable
adoptada

Principio 6: Establecer procedimientos de comprobacién para confirmar que

el Sistema de HACCP funciona eficazmente.

Deberan establecerse procedimientos de comprobacion para determinar si el
sistema de HACCP funciona correctamente; podran utilizarse meétodos,
procedimientos y ensayos de comprobacion y verificacion, en particular mediante
muestreo aleatorio y analisis. La frecuencia de las comprobaciones debera ser

suficiente para confirmar que el sistema de HACCP es eficaz.
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Entre las actividades de comprobacion deben realizarse las siguientes:

e Reuvision semestral del sistema de HACCP incluyendo todos los principios.
e Revision de registros e informes.

¢ Revision de las desviaciones y los sistemas de eliminacion del producto.

e Confirmacién de que los PCC se mantienen bajo control.

e Calibracion de equipo y material con su debido registro o informe.

e Verificar limites criticos.

e Registrar el proceso de comprobacion del sistema HACCP.

Principio 7: Establecer un sistema de documentacion sobre todos los
procedimientos y los registros apropiados para estos principios y su
aplicacion.

Para aplicar un sistema de HACCP es fundamental que se apliquen préacticas de
registro eficaces y precisas. Deberan documentarse los procedimientos del sistema
de HACCP, los sistemas de documentacién y registro deberan ajustarse a la
naturaleza y magnitud de la operacion en cuestion y ser suficientes para ayudar a
comprobar que se realizan y mantienen los controles de HACCP. Los documentos
y registros escritos o computarizados deben estar completos, actualizados y bien

archivados.

Los ejemplos de documentacion son el analisis de peligros, la determinacion de los
PCC y la determinacién de los limites criticos. Como ejemplos de registros se
pueden mencionar las actividades de vigilancia de los PCC, las desviaciones y las

medidas correctivas correspondientes.
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5.6 Producto terminado

5.6.1 Componentes de la cerveza con valor nutritivo

La gran variedad de cervezas que existen no permite ofrecer datos sencillos y
homogéneos sobre su compaosicion. Por consiguiente, tampoco es sencillo realizar
un analisis comun de sus propiedades nutritivas. Sin embargo, la cerveza como tal
presenta algunas cualidades nutrimentales que pueden variar de un tipo a otro pero

se pueden generalizar y las cuales se describen en la siguiente tabla®°:

Tabla 31. Valor nutricional de la cerveza.

Componente Niveles tipicos (g/100 mL)

Agua 92-95
Alcohol 2.5-5
Carbohidratos totales 1.5-3
Proteinas totales, péptidos y aminoéacidos 0.2-0.6
Lipidos Despreciable
Minerales 0.2-0.3
Vitaminas y otros micronutrientes (acido fdlico, 0.002-0.2

vitaminas del complejo B, Calcio, Zinc, Magnesio,

Silicio, Potasio, Fésforo, entre otros)

Fibra 0.3-1.0
Polifenoles y compuestos de lupulo 0.002-0.06

5.6.2 Caracteristicas sensoriales deseadas en producto final
De acuerdo con la bibliografia, algunas caracteristicas sensoriales deseables en el

producto final pueden ser®:
Tabla 32. Caracteristicas sensoriales deseables en la cerveza.
Caracteristica Descripcion (cualidades requeridas) y factores que la

determinan.
Atractiva y estable.

Depende de la cantidad de polipéptidos anfipaticos que provienen de
la molienda de la malta, la presencia de los iso-a-acidos de cadena
corta provenientes del lGpulo, cationes metdlicos, pH, los niveles de
CO,, ausencia de lipidos y detergentes.
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Claridad La mayoria de las cervezas se prefieren cristalinas sin turbidez,
aungue no todas deben o pueden tener esta cualidad, en especial
las artesanales.

Depende de los materiales insolubles que no se hayan precipitado o
estabilizado como el complejo llamado “trub”, polisacaridos

residuales, oxalato y levadura.

El color depende de la cerveza que se desee y de la malta utilizada
para ello.

El color se deriva de las reacciones de Maillard en el proceso de
malteado de la cebada, ademas de la oxidacion de los polifenoles.

Sin sabores desagradables.

Depende de todas las materias primas utilizadas en el proceso.

5.6.3 Defectos en el producto terminado
Dentro del producto terminado, independientemente de la variedad de cerveza que
se esté elaborando, deben cuidarse los siguientes aspectos relacionados a la

estabilidad en la cerveza®°:

e Formacion de a-diacetonas
Las principales son la 2,3-butanodiona (diacetilo) y la 2,3-pentanodiona que
se producen por la levadura de la biosintesis de valina e isoleucina durante
la fermentacion. Estas imparten un aroma a mantequilla en la cerveza. La
eliminacion de estas sustancias se facilita si se eleva la temperatura al final
de la fermentacion, con la adicién de la enzima acetato descarboxilasa o si
se realiza una buena maduracion ya que la misma levadura metaboliza las

diacetonas.

e Laformacion de trans-2-nonenal.
Se produce durante la oxidacion de trazas de lipidos, para evitar esto se debe

minimizar la exposicién de la cerveza al oxigeno.
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Formacioén de aldehidos.

Producen sabor a rancio en la cerveza. Se pueden evitar disminuyendo al
maximo la cantidad de oxigeno contenida en la cerveza, esto es saturandola
de CO..

La formacién del 3-metil-2-buteno-1-tiol (MBT).

Se deriva de la degradacién fotoquimica de los iso-a-acidos en el rango de
350-500 nm del espectro electromagnético. Esta degradacion se favorece en
presencia de un fotosensibilizador como la riboflavina y el azufre,
componentes gque se encuentran en la cerveza. Para evitar la presencia de
este compuesto que da aromas a “zorrillo”, es imprescindible tratar de

proteger de la luz a la cerveza.

Pérdida de estabilidad de espuma.
Se pierde la estabilidad por la accion de proteasas que no hayan sido

completamente desnaturalizadas durante el tratamiento térmico.

Excesiva turbidez.

La turbidez estda dada por los materiales insolubles que no se hayan
precipitado o0 estabilizado como el complejo proteina-polifenoles-
carbohidratos, polisacaridos residuales, oxalato y levadura; esto se debe a
un clarificado insuficiente. Sin embargo, en las cervezas artesanales la
turbidez no esta clasificada como un defecto, debido a que el proceso

artesanal no cuenta con filtros o clarificadores de alta eficiencia.

Deterioro microbiano.

La mayoria de los contaminantes potenciales provienen de las materias
primas o del equipo que no ha sido limpiado y desinfectado debidamente. La
cebada puede contener Fusarium, un hongo que puede liberar las
micotoxinas. Los contaminantes pueden causar deterioro del sabor, turbidez

y problemas de salud. Por ello es importante excluir estos contaminantes
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desde el proceso de elaboracién de la cerveza teniendo el equipo adecuado

y una buena higiene en la elaboracion.

5.6.4 Control de Calidad en la Cerveza

5.6.4.1 Legislacion Nacional

En México no hay norma especifica para la cerveza como tal, Unicamente la NOM-
142-SSA1-1995 “Bienes y Servicios. Bebidas alcoholicas. Especificaciones
Sanitarias. Etiquetado Sanitario y Comercial” que tiene como objetivo establecer las
especificaciones sanitarias y disposiciones de etiquetado sanitario y comercial de
las bebidas alcohdlicas que se comercialicen en el territorio nacional, puede
aplicarse a la bebida. Esta norma es de observancia obligatoria en el territorio
nacional para las personas fisicas o morales que se dediquen a su proceso 0

importacion, quedando exceptuados los productos para exportacion.

De acuerdo a esta norma una bebida alcohdlica es aquella obtenida por
fermentacion, principalmente alcohdlica, de la materia prima vegetal que sirve como
base utilizando levaduras del género Saccharomyces, sometida o no a destilacion,
rectificacion, redestilacion, infusién, maceracion o coccién en presencia de
productos naturales, susceptibles de ser afiejadas, que pueden presentarse en
mezclas de bebidas alcohdlicas y pueden estar adicionadas de ingredientes y
aditivos permitidos por la Secretaria de Salud, con una graduacién alcohélica de 2%
a 55% en volumen a 20°C (293K).

En esta norma también se define bebida alcohdlica fermentada como el producto
resultante de la fermentacion principalmente alcohdlica de materias primas de
origen vegetal. Estas pueden adicionarse de ingredientes y aditivos permitidos por

la Secretaria de Salud.
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Disposiciones sanitarias:

¢ Elagua empleada en la elaboracién de bebidas alcohdlicas debe ser potable
y cumplir con lo sefialado en el Reglamento y en la norma correspondiente.
De ser necesario podra utilizarse agua destilada o desmineralizada.

¢ En la elaboracion de bebidas alcohdlicas se deben seguir las BPF o BPM.
Especificaciones sanitarias:

e Para bebidas alcohélicas fermentadas el limite maximo de metanol es de 300
mg/100 mL de alcohol anhidro.

e Contaminacién por metales pesados y metaloides

Tabla 33. Limite maximo de metales pesados para bebidas alcohélicas

fermentadas.
Especificaciones Limite Maximo (mg/L)
Cobre 2.0
Plomo 0.5
Arsénico 0.5
Zinc 1.5

e Aditivos alimentarios

Se permite el empleo de los saborizantes naturales que contempla el Reglamento,
de acuerdo a las BPM ademas de los establecidos en el acuerdo 139 - Sustancias

que pueden utilizarse en saboreadores 0 aromatizantes sintético artificiales.

¢ Ingredientes Opcionales

Se permite el empleo de ingredientes opcionales, tales como: laminilla de oro,
variedades de chile, gusanos de agave, frutas, arbolito escarchado, hierbas, miel,
sal, COg, fructosa, entre otros; siempre y cuando no representen un riesgo para la

salud.
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Conforme al Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario
de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios en su titulo décimo noveno,
capitulo quinto, la cerveza deber tener las siguientes caracteristicas:

Tabla 34. Especificaciones fisicas y quimicas de la cerveza de acuerdo con la Ley

general de Salud.

Especificacion Limites
Peso especifico a 20°C 0.998 a1.018
Extracto real (%) 0.95a6.5
Alcohol por peso a 20°C (%) 2.03a5.26
Alcohol por volumen, grados Gay Lussac a 15°C 2.00 a 6.00
Acidez total en acido lactico (%) 0.07 a0.25
Proteinas (N total x 6.25) (%) 0.18a0.70
Azucares reductores en maltosa (%) 0.50a1.80

5.6.4.2 Legislacion Internacional

Para la Unidn Europea, se entiende por cerveza a todo aquel producto que entre
dentro de la clasificacion propuesta en el codigo CN code 2203 00 01, en donde la
cerveza es aquel producto constituido por un liquido claro, ligeramente espumoso,
de color amarillo a ambar. El producto tiene un grado de alcohol de 5,9% en volumen
y se obtiene de la fermentacion de un mosto de 15,3 grados Plato. La solucién
fermentada se clarifica y se filtra. A esta solucion se le agrega jarabe de azucar al
3.34%, componentes aromaticos al 0.14%, acido citrico al 0,11 % y acido ascorbico
al 0.002%. El producto presenta el olor y sabor caracteristico de una cervezay esta
destinado al consumo directo. Colorantes, diéxido de carbono y otras sustancias

pueden ser adicionadas, en consecuencia, la cerveza puede ser aromatizada.

En el Code of Federal Regulations de Estados Unidos manifiesta, en el Titulo 27 -
Alcohol, Productos de Tabaco y Armas de Fuego-, Capitulo | - Alcohol y Tabaco,
Impuestos y Comercio. Oficina del Departamento de Hacienda, Subcapitulo A —
Alcohol, Parte 7 - Etiquetado y Publicidad de Bebidas de Malta, que una bebida de
malta es aquella hecha a partir de la fermentacién alcohdlica de una infusién o
decoccién o combinacién de ambos, en agua potable adecuada para elaborar

cerveza, de la cebada malteada con IUpulo o sus partes o sus productos; con o sin
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otros cereales malteados; con o sin la adicion de cereales no malteados o
preparados, otros carbohidratos o productos preparados a la misma forma; con o
sin la adicion de dioxido de carbono y con o sin otros productos sanos adecuados

para el consumo humano.

En éste mismo subcapitulo se expone que los productos que contienen menos de
0,5% de alcohol por volumen llevaran la designacion de la clase "bebida de malta”,
"bebida de cereales" o "cercano a la cerveza". Si se utiliza la denominacion "cercano
a la cerveza", ambas palabras deben aparecer en el mismo tamarfo, estilo, color y
en el mismo plano. Ningun producto que contenga menos de 0.5% alcohol por

volumen debera llevar las designaciones de clase "cerveza", "cerveza lager",

“lager”, “ale”, "cerveza porter", "cerveza stout" o cualquier otra clase o tipo de
designacion que aplica comunmente a bebidas de malta que contienen méas de 0.5%

de alcohol por volumen.

Los términos "bajo en alcohol" o "reducido en alcohol" sélo podran ser utilizados en
bebidas de malta que contienen menos del 2.5 % de alcohol por volumen. El término
"sin alcohol" se puede utilizar en bebidas de malta, siempre que la declaracion
"contiene menos del 0.5% de alcohol por volumen aparece en conjuncion directa
con él, en la impresion facilmente legible y en un fondo totalmente contrastante. El
término "libre en alcohol" sb6lo podra utilizarse en bebidas de malta que no

contengan alcohol.

También se hace notar que para la elaboracion de una bebida hecha de malta que
contenga 5% de alcohol en volumen, se pueden utilizar ingredientes y saborizantes
que contengan alcohol pero que no sean bebidas, siempre y cuando no mas del
49% del contenido total de alcohol del producto se derive de éstos. En el caso de
bebidas de malta con un contenido mayor a 6% en volumen, no mas de 1.5% del
volumen de la bebida de malta puede consistir en alcohol procedente de

saborizantes y otros ingredientes que contengan alcohol y no sean bebidas.
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Las bebidas de malta pueden ser filtrados o procesadas de otra forma con el fin de
eliminar el color, sabor, aroma, amargor u otras caracteristicas derivadas de la

fermentacion.

Mientras tanto en el Titulo 27 - Alcohol, Productos de Tabaco y Armas de Fuego-,
Capitulo I - Alcohol y Tabaco, Impuestos y Comercio. Oficina del Departamento de
Hacienda, Subcapitulo A — Alcohol, Parte 25 — Cerveza; estipula que los términos

” o« LL 1] LN 11

“cerveza’, “ale”, “porter”, “stout” y otras bebidas fermentadas similares (incluidos los
productos de sake y similares), de cualquier nombre o descripcién aplica para
aguellas bebidas que contengan 0.5% o mas de alcohol por volumen, preparado o

producido a partir de malta, en todo o en parte, o de cualquier sustituto de la malta.

De acuerdo a esto, la cerveza debe ser elaborada a partir de malta o de sustitutos
de la malta. Sdlo el arroz, granos de cualquier tipo, salvado, glucosa, azucar y
melaza son sustitutos de malta. Ademas, también se pueden utilizar los siguientes
materiales como complementos en la fermentacion de la cerveza: miel, fruta, jugo

de fruta, concentrados de frutas, hierbas, especias y otros productos alimenticios.

5.6.5 Determinaciones realizadas en el laboratorio para la cerveza elaborada en la
PPE

Monitoreo de la fermentacion

Los resultados arrojados en las determinaciones fisicoquimicas realizadas para las
muestras se exhiben en la siguiente grafica, la cual muestra el progreso de la

fermentacion en cada uno de los lotes:
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Figura 42. Grafica de monitoreo de la fermentacion para el ler. Lote.
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Figura 43. Grafica de monitoreo de la fermentacion para el 20. Lote.
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Figura 44. Gréafica de monitoreo de la fermentacion para el 3er. Lote.
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De los resultados obtenidos se puede observar un comportamiento similar en todos
los lotes en el cual el grado de alcohol aumenta durante la fermentacion a medida
que los solidos solubles totales disminuyen y por ende los carbohidratos reductores,
lo cual es de esperarse debido a que la levadura utiliza estos carbohidratos dentro

de su metabolismo anaerobio obteniendo como productos etanol y COx.
Rendimiento

Tedricamente de la fermentacion de cada mol de glucosa se obtienen 2 moles de
etanol y dos de COz2, la expresion mas simple de esta reaccion en este proceso

anaerobico es la siguiente:
CeH1206 — > 2 CH3CH20H + 2 COz2 + energia

De acuerdo con esta, por cada 100 g de glucosa se obtienen 51.1 g de etanol. La
relacion entre la cantidad de productos celulares obtenidos y el sustrato consumido
se denomina rendimiento de producto:

Y _P_PO

El proceso de fermentacion se monitorea para determinar algunos parametros como
concentracion de producto (etanol) y sustrato (azlcares fermentables). Con estos
datos es posible determinar el rendimiento de la fermentacion como se muestra en
la tabla 35.

Tabla 35. Rendimiento de la fermentacion en los lotes de cerveza elaborados.

% % % Alcohol % Alcohol Rendimiento
Carbohidratos Carbohidratos inicial (Po)  final (P)
fermentables  fermentables
iniciales (So) finales (S)
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6 RECOMENDACIONES

El proceso de elaboracion de cerveza seguido en la Planta Piloto Educacional
persigue el mismo principio para fabricar cualquier tipo de cerveza y no difiere del
seguido industrialmente a gran escala. Salvo algunas operaciones que no se
realizan por la falta de equipo como el clarificado y envasado, pues para controlar

totalmente esta operacion haria falta el equipo adecuado.

Deben de quedar claros los prerrequisitos que se necesitan para implementar el
sistema de Analisis de Riesgos y Puntos Criticos de Control. De estos depende en
gran medida que se puedan controlar la mayoria de las situaciones que pueden
provocar un riesgo en el proceso. La mayoria de las Buenas Practicas de Higiene y
Sanidad se siguen satisfactoriamente. Sin embargo, habria que modificar ciertas
condiciones sobre todo de la instalacion, lo cual es dificil debido a la ubicacion y
espacio donde se encuentra la Planta Piloto. Entre estas modificaciones se tendria
gue considerar cambiar la superficie de las paredes interiores debido a que no es
lisa y por tanto, no cumple con el acabado sanitario, mientras que en otra de las
paredes presenta un riesgo por la posible anidacién de plagas y acumulacién de
suciedad. Se recomienda modificar las uniones entre paredes y pisos que no tienen
acabado sanitario. Habria que proteger los extractores para evitar la entrada de
plagas, heces de pajaro y polvo, ademas de cambiar el material aplicado en el piso

por uno epoxico de larga durabilidad.

Se debe hacer mayor énfasis en el Programa de Limpieza y Desinfeccion de las
instalaciones y del equipo, debido a que si no se ejecuta de manera adecuada
promueve la proliferacién de microorganismos y plagas indeseables. Debido a que
los lotes no se elaboran continuamente (un lote por mes) es probable que se

convierta en un riesgo para la inocuidad del producto.

Es importante mantener un control e inspeccion durante todo el proceso y sobre
todas las materias primas utilizadas en la elaboracion de cerveza. Esto asegura que
el producto final tenga las caracteristicas organolépticas, fisicoquimicas y

estandares de inocuidad deseados, asi como aquellas que cumplan con lo requerido
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habitualmente por los consumidores y que se encuentre dentro de los estandares

de calidad nacionales e internacionales.

Para implementar el sistema HACCP se debe hacer hincapié en la medicién, mejora
y documentacion de las condiciones de proceso, los limites y del programa
completo. Es necesario generar la documentacién para poder tener un control y
recurrir a estos archivos en caso de que se presentase un problema o riesgo en
lotes posteriores. La documentacion de los registros y formatos debe ser seguida
para asegurar que el proceso, los prerrequisitos, programas y medidas se estén

efectuando eficazmente.

El equipo HACCP puede estar formado sin inconvenientes por profesores y alumnos
de la Facultad de Quimica, ya que estan capacitados para realizar estas tareas y
tienen los conocimientos que se requieren para tener un grupo multidisciplinario.
Esto no implica que no se pueda recurrir a especialistas de otras disciplinas cuando
asi convenga. Con ayuda del Manual de Calidad propuesto el equipo HACCP se
apoyara para verificar el sistema y de ser necesario, realizar modificaciones en éste.
Las medidas propuestas en este manual se adoptan de manera que se tenga un
control sobre todo el proceso y de esta forma evitar accidentes que arriesguen al
personal, al equipo, al producto y sus intermediarios.

De acuerdo a las determinaciones realizadas para los lotes examinados y las
especificaciones de la NOM-142-SSA1-1995 “Bienes y Servicios. Bebidas
alcoholicas. Especificaciones Sanitarias. Etiquetado Sanitario y Comercial”, la
bebida fermentada elaborada en la Planta Piloto Educacional se considera una
bebida alcohdlica que cumple con las disposiciones sanitarias sefialadas. Sin
embargo, dentro del Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control
Sanitario de Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios en su titulo
décimo noveno, capitulo quinto, la cerveza elaborada en la PPE no cumple con los
limites de alcohol y azucares reductores en producto terminado. Si bien esta norma
se encuentra vigente, también es cierto que actualmente se elaboran, importan,
comercializan y consumen cervezas que rebasan los limites en cuanto a contenido

alcohdlico. En el caso de elaborar un producto que cumpla con este reglamento
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seria necesario modificar el tiempo de sacarificacion de manera que obtengamos
un mosto con menos azlcares fermentables iniciales para obtener un grado

alcohoélico menor.

De la misma forma, para la legislacion europea, se tiene un valor especifico para
grado de alcohol en el cual tendria que desarrollarse una sacarificacion de manera

gue se obtenga un grado alcohdlico de 5.9% en volumen.

No obstante, en la legislacion de Estados Unidos, la bebida que se elabora en la
Planta Piloto, entra dentro de la clasificacién de cerveza y ademas cumple con el
grado alcohdlico para que se le considere como tal, el cual es un rango abierto

mayor a 0.5% en volumen.

La cerveza elaborada en la Planta Piloto Educacional, es una cerveza artesanal que
por sus caracteristicas sensoriales (aroma, sabor, cuerpo) ha obtenido buenas
criticas y que bien podria competir contra las comerciales. En cuanto a las
determinaciones fisicoquimicas que se realizan, habria que controlar un poco mas
las condiciones de éstas (como temperatura) y seria conveniente realizar la
determinacién de carbohidratos fermentables por HPLC para minimizar la
variabilidad en los resultados e identificar cuéles son los carbohidratos fermentables
presentes en el mosto y en qué proporcién se encuentran para fundamentar el

rendimiento.

Se proponen usos alternos para los residuos generados en la Planta Piloto como en
el caso del grano gastado que se podria utilizar para obtener biocombustibles,
mientras que éste mismo en conjunto con la levadura tendrian un buen uso como
fuente de fibra y proteina en alimentos elaborados en el Departamento de Alimentos
y Biotecnologia o como fuente de nitrogeno para medios de cultivo en el caso unico

de la levadura.

El presente manual y su contenido, se dispone de forma tal que sea facilmente
comprendido y puesto en practica en la Planta Piloto Educacional de manera que el
alumno que se involucre en el proceso de elaboracién de cerveza tenga las

herramientas para familiarizarse con el equipo a pequefia escala y mas adelante
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poder extrapolar estos conocimientos a una planta industrial debido a que la planta
piloto educacional, al formar parte de una plataforma experimental se muestra el
funcionamiento representativo de una planta industrial y con esto algunos de sus
retos. El presente trabajo también sirve como una guia para realizar el manual de
calidad de cualquier otra planta piloto que pudiera adquirirse en la Facultad de

Quimica con fines educativos y de investigacion.
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7 CONCLUSIONES

Se ha alcanzado el propoésito de éste trabajo que es presentar y describir el proceso
de elaboracion de cerveza dentro de la PPE, teniendo como base las actividades
gue se han venido desarrollando en ésta durante 5 afios y exponiendo ciertos
programas que deben seguirse para que el proceso sea homogéneo en cada uno
de sus lotes y asegure la calidad del producto final. Por el momento se han
desarrollado metodologias de operacion de la planta, estandarizacion de in6culos y
de formulacion a nivel laboratorio para implementarlos como una practica en la
produccion de cerveza para los alumnos de octavo semestre en la asignatura de

Laboratorio de Tecnologias de Alimentos. (LABTEC).

Al desarrollar la propuesta del Manual de Aseguramiento de Calidad para la Planta
Piloto Educacional para elaborar cerveza y mediante la experiencia practica, se
logro unificar todos los conocimientos adquiridos dentro de la experimentacion en la
planta piloto en el proceso de fabricacion de cerveza, llevando a cabo de esta
manera la planificacion de la calidad. Ademas se han implementado las Buenas
Practicas de Manufactura adecuadas al proceso, recomendando las préacticas
especificas de Higiene y Sanidad que se deben seguir de acuerdo a las necesidades
del proceso y el producto e identificando los puntos criticos de control del proceso,
asi como proporcionar los formatos de registro para documentar las actividades
realizadas en la Planta Piloto Educacional y poder tener un control sobre cada lote
y evidencias que evallen la eficacia dentro del Sistema de Gestion de Calidad.

Se ha conseguido implementar las especificaciones para controlar materia prima y
proceso, asi como establecer las caracteristicas de calidad y almacenamiento de la
materia prima y con ello garantizar la calidad e inocuidad del producto final. Con
esto también se logro identificar la funcionalidad de los ingredientes y asi
comprender la importancia que tiene mantener las especificaciones de estos para
obtener un producto seguro. Aunque no se pudieron cumplir y establecer
completamente las caracteristicas de calidad en producto terminado dictadas por
las normas mexicanas debido a la falta de equipos o recursos para realizarlas en el

laboratorio y debido a que ésta legislacion necesitaria parametros mas adecuados
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para la industria de la cerveza hoy en dia, se consiguié obtener un producto que
cumpliera con otras normas internacionales y con las caracteristicas deseadas por

el consumidor.

La puesta en marcha, operacion y manejo de la Planta Piloto y de los productos, asi
como la documentacion relacionada al Manual de Calidad propuesto representa no
so6lo el cumplimiento de la mayoria de los objetivos planteados en el presente trabajo
sino que ademas sera (til no solo a los alumnos del &rea de Quimica de Alimentos
sino también a los de Quimica, Ingenieria Quimica y Quimica Farmacéutica
Bioldgica de la Facultad de Quimica y servira como referencia para los alumnos y

profesores que deseen realizar algun proyecto de investigacion utilizando el equipo.
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