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1. RESUMEN
La cerveza es una bebida carbonatada con sabor amargo, la cual se obtiene como
producto de la fermentacion anaerobia que llevan a cabo ciertas levaduras
(sacharomyces cereviceae o sacharomyces ovarum) al utilizar como sustrato el
mosto de cereales. Siendo los cereales (malta, maiz, arroz, etc.) la materia prima
principal para la elaboracion de cerveza, ya que en la composicién quimica de los
cereales esta contenido el extracto, el cual es considerado el componente de
mayor importancia para el proceso cervecero. Por lo que la industria cervecera en
Guatemala constantemente busca medidas para aprovechar al maximo dicho

componente.

Con la finalidad de optimizar la filtracion lauter, que es la etapa donde se genera la
mayor pérdida de extracto dentro del proceso cervecero, se identificaron las
principales causas que originan la disminucion en el rendimiento en la etapa de
filtracién con base en la obtencion del extracto que esta contenido en el mosto
cervecero; a partir de ello se establecieron tres variantes de operacion (cantidad
de agua de riego para afrecho, posicion de cuchillas y velocidad de succion del
mosto filtrado). Para cada variante de operacidbn se establecieron tres
modificaciones, las cuales fueron combinadas por medio de un disefio trifactorial
interactivo del cual se obtuvo veintisiete tratamientos distintos para aplicar en la
filtracion. Evaluando el rendimiento de cada tratamiento aplicado se determiné que
si se puede optimizar la filtracion lauter al aplicar variantes de operacion, ya que el
rendimiento promedio con base al extracto obtenido previo a la presente
investigacion era de 93,5% y el tratamiento 2 alcanzd6 un rendimiento promedio de
97,2%. EIl tratamiento que presentd este valor de 97,2% de recuperacion de
extracto fue nominado A1B1C2, cuyas especificaciones fueron 200 hL de agua de
riego para afrecho, 40° en la posicion de cuchillas y 90 hL/hora en la velocidad de

succién del mosto.

Al desarrollar el analisis de varianza para el disefio trifactorial interactivo, pudo

constatarse diferencia estadistica entre los veintisiete tratamientos, diferencia



estadistica interna en el factor A (agua de riego expresada en hectolitros);
diferencia estadistica en el efecto interactivo Bc referente a posicion de las
cuchillas y velocidad de succion del mosto, medidos respectivamente como grados
sexagesimales y hL/hora. Al medir el efecto interactivo entre las tres variables se
establecio que no existe significancia, lo cual, es un indicador que pueden realizar
diversas interacciones sin que se modifique de manera significativa, la dispersion

entre los valores expresados como rendimiento de recuperacion de mosto.

Con base en lo antes expresado cabe indicar que se acepta la hipotesis planteada
en la presente investigacion, puesto que, se logré un porcentaje de recuperacion
superior al habitual en el proceso de filtracién; de manera especifica cabe indicar
que el valor de optimizacién es evidente, ya que se tiene un valor de 97,2% en
comparacion con el 93,5% que se recupera en el procedimiento tradicional de

filtracion de la cerveza.

Por lo anterior, se recomienda utilizar el tratamiento Ai1B1C2, con las

especificaciones antes mencionadas.



2. ABSTRACT
The beer is a carbonated beverage with a bitter taste, which is obtained as a
product of anaerobic fermentation holding certain yeasts (sacharomyces
cereviceae or sacharomyces ovarum) as substrate using wort of cereals. Being
cereals (malt, corn, rice, etc.) the main raw material for brewing, since the chemical
composition of the grains contained the extract, which is considered the most
important component for the brewing process. As the beer industry in Guatemala is

constantly seeking measures to maximize the component.

In order to optimize the lauter filtration, which is the stage where the greatest loss
of extract in the brewing process is generated, the main causes of decline in
filtration yield based on obtaining the extract content is identified in the beer wort,
from three variants of this operation were established (amount of irrigation water to
bran, position of blades and speed suction filter wort). For each variant of operation
three modifications were established, were combined by means of interactive
three-factor design which twenty seven different treatments was obtained to apply
filtering settled. When evaluating the yield of each treatment applied was
determined that if the leak can be optimized by applying variants lauter operation,
since the average yield based on the extract obtained prior to the present
investigation was 93,5% and it reached treatment 2 an average yield of 97,2%. The
treatment provided this value of 97,2% recovery of extract was nominated A1B1C2
whose specifications were 200 hL of irrigation water to bran, 40 ° in the position of
blades and 90 hL/hour speed suction of the wort.

In developing the analysis of variance for interactive three-factor design, it could be
seen statistical difference between twenty seven treatments, internal statistical
difference in the factor A (irrigation water expressed in hectoliters); statistical
difference in the interaction effect Bc as position of the blades and speed suction of
the wort, measured respectively as sexagesimal degrees and hL / hour. By
measuring the interactive effect between the three variables was established that

there is no significance, which is an indicator that can perform various interactions



without changing significantly the scatter between the values expressed as a yield

of recovery of wort.

Based on the previously stated should be noted that the hypothesis in this research
is accepted, since, a higher percentage of recovery was achieved than usual in the
filtration process, specifically it should be noted that the value of optimization is
evident since it has a value of 97,2% compared with 93,5% which is recovered in

the traditional procedure beer filtration.

Therefore, it is recommended the treatment A1B1C2 with the above specifications.



3. INTRODUCCION
Los maestros cerveceros consideran al extracto de cereales como la “esencia” de
la cerveza. Debido a que éste representa la parte soluble del cereal y esta
compuesto por una mezcla de hidratos de carbono de cadena larga, almidén
principalmente, por lo que constituye la principal fuente de sustrato para la
obtencién de alcohol y dioxido de carbono (CO2) al ser transformado por las
levaduras cerveceras, ademas brinda el color y le da el cuerpo caracteristico a la

cerveza.

El extracto es extraido del cereal por medio de las siguientes etapas: molienda,
maceracion, filtracion, coccion y clarificacion. Al lugar donde se llevan a cabo

dichas operaciones en una cerveceria se le conoce como “casa de cocimientos”.

La eficiencia con la que se trabaja en cada una de las operaciones de la
elaboracion del mosto debe ser 6ptima, por lo que la presente investigacion
planted tres variantes de operacion para un sistema de filtracion lauter, las cuales
tienen la finalidad de optimizar el rendimiento en la etapa de filtracion de la masa
de maceracion a partir de la obtencién del extracto de cereales contenido en el
mosto cervecero. Las variantes presentaron tres modificaciones en su
funcionamiento por lo que se utilizé un disefio trifactorial interactivo para evaluar
las diversas combinaciones entre las variantes de operacién, con la finalidad de
determinar el tratamiento con mayor recuperacion del extracto de cereales en la
filtracién lauter, dicha investigacion se llevd a cabo entre los meses de Octubre a
Diciembre del afio 2013, tiempo que permitié evaluar veintisiete diferentes

tratamientos cada uno con una réplica.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Los cereales utilizados como materia prima en el proceso de elaboracion de
cerveza deben ser ricos en almidon ya que es la sustancia que da origen al
extracto, cuyo componente es la suma de todos los azlUcares que pueden ser
aprovechados por las levaduras durante la fermentacion del mosto, es por ello que
se considera el componente mas importante del cereal utlizado para la
elaboracion de cerveza, por lo que el aprovechamiento del extracto en el proceso

influye de manera directa en el rendimiento que despliega cada etapa del mismo.

En la sala de casa de cocimientos del mosto de una industria cervecera se mide la
eficiencia en base al extracto de entrada y salida de cada etapa implicada,
tratando de extraer todo el extracto que contenga el cereal utilizado como materia
prima. Sin embargo, se ha determinado que la eficiencia ha disminuido en el area
de filtracion del mosto por la pérdida de extracto que se origina; lo cual genera
una baja en el rendimiento de la etapa de filtracion del mosto, limita el volumen de

produccion y ademas representa una pérdida econémica para la empresa.

AuUn no se han realizado estudios que ayuden a mejorar la eficiencia en la sala de
filtracién, motivo por el que se buscO encontrar las causas principales del
problema y proporcionar la mejor solucién a través del monitoreo y evaluacion de
las diversas variantes de operacién que puedan aplicarse en el filtro. Por lo
anterior, se planteé la siguiente interrogante; previo al desarrollo de la

investigacion.

¢, Se optimizara el rendimiento en la etapa de filtracidbn con base en la obtencion
del extracto de cereales contenido en el mosto cervecero mediante la aplicacion

de una combinacion de variantes de operacion?



5. JUSTIFICACION
A nivel industrial, en la produccion de cerveza se debe manejar un alto grado de
eficiencia en cada operacion unitaria que conforma el proceso aprovechando al
maximo los recursos con que se cuenta, siendo uno de ellos la calidad de la

materia prima utilizada.

La relacion entre la cantidad de azUcares fermentables (extracto) entrantes y
salientes, contenidos en los cereales que ingresan como materia prima define la
eficiencia de ciertas etapas del proceso, como ocurre en el area de filtracion de la
masa de maceracién, puesto que al disminuir el rendimiento de esta etapa afecta

en forma directa el volumen de produccion.

Actualmente la industria cervecera en Guatemala es afectada por pérdidas
importantes que se dan en la casa de cocimientos del mosto cervecero,
especificamente en el sistema de filtracion, ya que es la etapa que permite la
separacion entre el solido agotado denominado afrecho y el mosto elaborado y
cargado con el extracto obtenido en la maceracién; este proceso se realiza a
través de filtros lauter, que trabajan con base en la fuerza gravitacional para pasar
el liquido por una precapa de afrecho y luego por un falso fondo conformado por
una serie de tamices. Dicha precapa depositada sobre el falso fondo atrapa entre
las particulas de afrecho una parte de mosto y al no ser agotado estos soélidos, se
origina una pérdida de extracto y por tanto, una disminucion en la eficiencia que
ocasiona un menor volumen de produccion y una baja econémica para la industria.
Al detectarse una disminucion del rendimiento, entre 4% a 5%, es necesario
desarrollar e implementar medidas que optimicen la extraccion de dicho
componente en el sistema de filtrado mediante la aplicacion de tres variantes de
operacion, por lo que el presente estudio es importante para mejorar la eficiencia
de la etapa de filtracion donde se obtiene el mosto utilizado para la elaboracion de

cerveza a nivel industrial.



6. MARCO TEORICO
6.1.Cerveza
Es una bebida alcohdlica, no destilada, de sabor amargo que se fabrica
con granos de cebada u otros cereales cuyo almidén es fermentado en
agua con levadura y con frecuencia aromatizado con lapulo, entre otras

plantas.

De ella se conocen multiples variantes con una amplia gama de matices,
debidos a las diferentes formas de elaboracion y a los ingredientes
utilizados. Por lo general presenta un color ambarino con tonos que van del
amarillo oro al negro pasando por los marrones rojizos. Se le considera
gaseosa (contiene CO:2 disuelto en saturacion que se manifiesta en forma
de burbujas a la presion ambiente) y suele estar coronada de una espuma
MAas 0 menos persistente. Su aspecto puede ser cristalino o turbio. Su
graduacion alcohdlica puede alcanzar hasta cerca de 30%, aunque
principalmente se encuentra entre los 3% y 9%.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Cerveza, 2013)

6.2.Materia prima utilizada para la cerveza
A continuacion se definen las principales materias primas que se utilizan en

la elaboracién de cerveza.

6.2.1. Malta
Se obtiene de la cebada mediante un proceso controlado de
germinacién denominado malteo. Este se seca y en ocasiones se
tuesta, lo cual incide en el color de la cerveza. Sin importar su
procedencia (importada o nacional), la malta es sometida a rigurosos

analisis para verificar su calidad (Alaniz, 2008).


http://es.wikipedia.org/wiki/Cerveza

6.2.1.1. Composicion de la malta

La malta es un cereal en etapa temprana de germinacion,
cuyo proceso de germinacion ha sido controlado y detenido
mediante la aplicacion de secado. Aunque existen maltas de
diferentes cereales, el término normalmente se refiere a la
malta de cebada. La malta contiene las enzimas necesarias
para hidrolizar los hidratos de carbono complejos, proceso
necesario para la obtencion del mosto (Lopez, 2004; Vincent,
2006).

La malta es una materia prima necesaria para la fabricacion de
cerveza ya que confiere caracteristicas de color, sabor y
espuma, por lo cual, su elaboracién exige controles rigurosos
de tiempo y temperatura, el malteado constituye toda una
industria que en la mayoria de los casos es independiente de
la industria cervecera (Alaniz, 2008).

En la figura 1 se muestra el proceso de malteado:

Figura 1. Proceso de malteado de la cebada

‘ 3. Germinacion ‘

2. Remojo 4. Secado

1. Selecciony 5. Eliminacion

limpieza de raicillas

6. Integracion de la malta al

proceso de cerveceria

Fuente: www.geocities.com/CapeCanaveral/Lab/7522/maltade.htm.



En general, la malta presenta la composicion quimica media
mostrada en la tabla 1; en la cual, los nutrientes mostrados se
encuentran expresados en base seca, es decir que no se esti
incluyendo el contenido de humedad en el cereal que

aproximadamente es de 14% (Callejo, 2003).

Tabla 1. Composicién quimica del grano de malta sin humedad.

Nutriente Contenido (%)
Carbohidratos 70-80
Proteinas 11-12
Lipidos 15-3
Minerales 2-4
Otros constituyentes 1-2

Fuente: Callejo, 2003.

6.2.2. Adjuntos
Son cereales utilizados como complemento a la malta, siendo los
principales el arroz y grits (fécula de maiz refinada). Sus propiedades
colaboran con la malta y ayudan a la brillantez y estabilidad coloidal
de la cerveza (Alaniz, 2008).

El grits es el cereal que mas se utiliza como adjunto. En la tabla 2 se
describe la composicion quimica del grits en 100 gramos.
(http://www.sni.org.pe%HARINA%DE%MAIZ.doc., 2013)

Tabla 2. Composicién quimica del grits.

Nutriente Contenido
Agua () 12
Proteinas (g) 8,3
Grasas (Q) 2,8
Hidratos de carbono (g) 75,7
Fibra (g) 0
Magnesio (mg) 47
Sodio (mQ) 52
Potasio (mQ) 120
Vitamina B1 (mg) 0,4
Vitamina B2 (mg) 0,13

Fuente: https://www.sni.org.pe%HARINA%DE%MAIZ.doc.
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6.2.3. Agua
El agua es una de las materias primas fundamentales y su calidad es
de vital importancia ya que constituye de 90 % al 96 % de la cerveza.
Generalmente se extrae de pozos profundos y debe ser apropiada
para consumo humano (potable), ademas de contener algunos
minerales que favorecen las reacciones llevadas a cabo en el

proceso de elaboracion (Alaniz, 2008).

6.2.4. Levadura
La levadura de cerveza es un producto obtenido de la fermentacién
anaerobia de la cerveza formado, entre otros ingredientes, por
hongos tipo sacharomyces cereviceae o0 sacharomyces ovarum.
Tiene un elevado contenido en proteina de alto valor biologico y
digestibilidad (mayor a 85%) Yy vitaminas del complejo B. Produce el
alcohol y gas carbédnico, jugando un papel muy importante en la

mayor parte del sabor caracteristico de la cerveza (Alaniz, 2008).

6.2.5. Lupulo
Es una planta perenne tipo enredadera, similar a la vid, de la cual se
utiliza en cantidades reducidas extraidas del racimo de flor femenina,
lo que otorga el sabor amargo y aroma caracteristicos de la cerveza
(Alaniz, 2008).

6.3.Proceso de elaboracion de cerveza
A continuacion se explican las generalidades de las etapas del proceso de

elaboracion de cerveza:
6.3.1. Entrada de materia prima

Ingresa la materia prima requerida para la produccion de cerveza

(ver inciso 6.2. en pagina 8).
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6.3.2.

6.3.3.

6.3.4.

6.3.5.

6.3.6.

Molienda de malta

Se ingresa la malta a un molino de rodos, la cual debe ser
humectada previo a la molienda para evitar originar mucho polvo. En
esta etapa se manejan tamices e imanes que eliminan particulas

indeseables para el proceso.

Mezcla de malta y grits (maceracion)

El grits ingresa molido al centro de procesos y lleva una previa
coccion antes de juntarse con la malta molida. En una olla o paila de
mezcla sucede la union de los cereales y aqui también ocurre la
maceracion, la cual consiste en someter la mezcla a temperaturas
determinadas para que las enzimas actuen y logren desdoblar las
cadenas de almidon para convertirlas en azucares de cadena corta

gue sean solubles.

Filtracion del mosto

De la paila de mezcla se bombea hacia la cuba de filtracién donde se
separa, mediante un filtro lauter (ver inciso 6.6.1. en pagina 23), el
afrecho de la malta restandole turbidez al mosto. El afrecho se vende

como subproducto.

Coccién del mosto
Se lleva el mosto a ebullicibn para eliminar microorganismos no
deseados en el mosto, ademas también se desea concentrar mas el

mosto. Se utiliza una olla de coccion donde se agrega el lupulo.

Clarificacion del mosto
Se utiliza una olla denominada Whirlpool, la cual funciona con el
principio de la fuerza centrifuga para eliminar proteinas coaguladas

(trub) y otras particulas formadas por el calor.

12



6.3.7.

6.3.8.

Enfriamiento del mosto

El enfriamiento del mosto se realiza en un intercambiador de calor de
placas de acero inoxidable. Las conexiones y pasajes son tales que
el mosto y el medio refrigerante pasan juntos en un contra flujo

turbulento en capas poco profundas entre placas adyacentes.

Los objetivos del enfriamiento son: la reduccion de la temperatura del
mosto hasta la temperatura de siembra de 9°C a 10°C y la aireacion
adecuada del mosto para permitir que opere debidamente la
levadura. Para lograr el enfriamiento se utiliza agua con una
temperatura de 2°C a 5°C. Por intercambio de calor el agua fria se
calienta hasta una temperatura de 80°C. Esta agua caliente es
enviada a un tanque para ser utilizada en los riegos y en otras areas

del proceso.

Al salir del intercambiador de calor, el mosto pasa por un sistema de
aireacion (aire estéril para evitar contaminacion) para permitir una

vigorosa y rapida fermentacion por accion de la levadura.

Fermentacion y maduracion

Las levaduras convierten en extracto de la malta y los otros cereales
en gas carbonico (CO2) y etanol durante la fermentacién. La
maduracion se realiza con la finalidad de estabilizar la cerveza y que
la levadura se pueda depositar en el fondo del tanque al haber
logrado la fermentacion requerida. Esta operacién se hace a bajas

temperaturas.

Los tanques fermentadores que por lo general se utilizan, son
tanques verticales de fondo cénico, su forma y el sistema de
refrigeracion que poseen les permite realizar la fermentacion y

maduracion.
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6.3.9. Filtracion de cervezay llenado de tanques
En esta etapa se inyecta gas carbonico (CO2) y se realiza a bajas a
temperaturas para evitar que el gas se escape facilmente de la
cerveza. Se utilizan varios tipos de coadyuvantes que por afinidad de
cargas atraen a los restos de levadura. La cerveza filtrada y
cumpliendo con los estandares de calidad fisica, quimica,
microbiolégica y sensorial es enviada a los tanques de gobierno que

mantienen la cerveza fria.

proceso explicado en los incisos anteriores se resume en la

siguiente figura:

Figura 2. Proceso de elaboracién de cerveza.
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Fuente: http://www.mumci.org/permanentes/proceso_cervecero.jsp
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6.4.Filtracion

La filtracion es una de las principales operaciones utilizadas en la industria
para separar particulas solidas contenidas en una suspension ya sea
liquida o gaseosa (Kunze, 1999). La filtracion consiste en hacer pasar una
mezcla o suspension a través de un material poroso o algin otro medio
filtrante para lograr que las particulas solidas queden atrapadas en la
superficie de éste o en el interior de los poros, mientras que el liquido lo
atraviesa totalmente y es colectado en otro recipiente por separado
(McCabe et al., 2007).

Es un procedimiento que tiene gran aplicacion en industrias de alimentos y
bebidas, como consecuencia de esto, existen una amplia variedad de
equipos para filtracion asi como también medios filtrantes, es decir, uno
para cada necesidad. A nivel industrial se puede observar procesos de
filtracion muy simples que esencialmente son una sencilla accion de
tamizado asi como también otros que presentan una complejidad mas alta,
donde es necesario el control de todas las variables y variantes que
afecten la operacion de filtrado como: velocidad del flujo de entrada,
temperatura del liquido y/o gas, presion de filtrado, estabilidad quimica de

la mezcla a filtrar, adiciébn de coadyuvantes, etc (Callejo, 2003).

La composicion de solidos en la mezcla y el tamafio de particula que estos
tengan son dos factores muy importantes a considerar al momento de
disefiar un proceso de filtrado. La cantidad de soélidos contenidos en la
mezcla puede ser desde unas diminutas trazas de algunas sustancias
hasta altos porcentajes de solidos, de igual manera el tamafio de particula
puede oscilar desde micras hasta varios milimetros. De los aspectos
mencionados depende la seleccion del sistema de filtros, uso de
colaboradores de filtracion, material y diametro de orificio del conducto
filtrante (Callejo, 2003).
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6.4.1.

b)

Fundamentos de la filtracion
Segun Darcy H., el fendmeno de filtracién se desarrolla siguiendo
alguno de los mecanismos que se mencionan a continuacion o por

una combinacion de los mismos.

Retencion superficial: En este caso, las particulas mas grandes
gue los poros quedan atrapadas en la superficie del filtro formando lo

gue se denomina una torta.

Retenciéon profunda: Se produce cuando las particulas de menor
tamafio al didmetro de los poros del medio filtrante, son retenidas a lo
largo de los canales capilares del mismo. Estos canales en
ocasiones son de mucho mayor tamafio que las particulas por
separar y en el transcurso de la filtracion van reduciendo su didmetro

lo cual disminuye el flujo del liquido.

Retencion por adsorcion: Es la retencion de particulas finas en el
interior de los canales del medio filtrante debida a la atraccion
electrostatica entre las moléculas que constituyen el filtro y las
moléculas de las particulas mezcladas con el fluido. Por lo general el
tamafio de los poros del filtro es mayor que el tamafio de las
particulas. También sustancias disueltas en un liquido pueden ser
adsorbidas dentro de los conductos de un material filtrante como
consecuencia de su naturaleza eléctrica, logrando con esto su
separacion. Es conocido que algunas bacterias y levaduras cuya
carga es negativa son retenidas por filtros que contienen fibras de

cargas positivas (Cadena, 2008).

Cuando una solucién se hace pasar por un equipo filtrante, al inicio
de esta operacion algunas particulas pequefias quedan atrapadas en

el interior de los poros y otras particulas mayores tapan algunos de
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ellos, depositandose también estas Ultimas sobre la superficie del
medio filtrante y al acumularse constituyen una torta de espesor
considerable, al continuar la filtracion, las particulas que forman la
cama se van comprimiendo dandose a la vez la formacion de canales
capilares de forma y tamafio irregular por donde el liquido puede
transitar. Después de la etapa inicial la retencién de particulas es
realizada principalmente por la torta filtrante y no por el filtro
(Cadena, 2008).

La figura 3 ilustra los tres mecanismos de filtracion explicados.

Figura 3. Mecanismos de filtracion.
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Fuente: http://itzamna.bnct.ipn.mx/dspace/bitstream/CADENA%20RIOS. pdf

Para lograr que un liquido pase a través de un material filtrante, se
requiere de una presion que lo impulse y logre superar la resistencia
gue oponen las particulas del material poroso, mas la resistencia de
las particulas colocadas en la superficie de entrada del filtro, que
forman lo que se denomina torta filtrante. Debido a esto hay un

gradiente de presion entre la superficie de la torta filtrante y la
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superficie de salida del filtro, cuya magnitud depende de la presion
inicial, tamafio del poro, espesor del medio filtrante y viscosidad del
liguido. La caida de la presion se explica por la pérdida de energia
cinética que sufre el fluido por el rozamiento con las particulas que
forman los canales capilares de la torta y del filtro. Estos canales son
de forma irregular, intrincados, de diferente longitud y tamafio, muy

interconectados entre si (Cadena, 2008).

Hagen-Pouseuille establecié una ecuacion para el célculo de la caida
de presion al pasar un liquido por un medio filtrante, considerando los
canales capilares rectos y con flujo laminar. A partir de dicho trabajo
otros cientificos han introducido factores de correccion o constantes
empiricas a dicha ecuacion, con el fin de aplicarla al célculo del flujo

en canales capilares irregulares, llegando a la siguiente expresion:

VIit=AP1- P2)/ p(Ri+R2)L

Donde:

V = Volumen del liquido filtrado

t = Tiempo de filtrado

A = Area total de la superficie de filtracion

P1 = Presion sobre la torta filtrante

P2 = Presion en la descarga del medio filtrante
K = Viscosidad del liquido a filtrar

R1 = Resistencia del filtro

R2 = Resistencia de la torta

L = Espesor de la torta

La formula matematica anterior indica que el caudal de filtracion

depende del descenso de presion entre los puntos de entrada y
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6.4.2.

salida del filtro incluyendo la torta filtrante, de las resistencias de la

torta y el filtro, de la viscosidad y del espesor de la torta.

Entre los cientificos dedicados al estudio del flujo de liquidos a traves
de materiales porosos se encuentra Henry Darcy, quien emitio la ley

gue lleva su nombre (Cadena, 2008).

Ley de Darcy

El término “permeabilidad del poro de los medios filtrantes” fue
implantado y llevado a investigacién por Darcy, considerando que la
capacidad de filtracion es una funcion directa de un factor de
permeabilidad del coadyuvante utilizado en la filtracion. Existen en la
actualidad metodologias de laboratorio para calcular la permeabilidad
de los distintos coadyuvante (http://web.usual.es/xavisan/hidro,
2013).

La permeabilidad se expresa en unidades denominadas Darcies. Un
Darcy se define como: la permeabilidad que tiene un medio filtrante
cuando pasa por él un liquido con una viscosidad de 1 centipoise y el
flujo es de 1 mL/s. Siendo la superficie de 1 cm?, el espesor de 1 cm

y el gradiente de presion de 1 Kg/cm?.

La ecuacién de Darcy es la siguiente:

V=p[AP1-P2)]/ (W) (L)

Donde:

V = Volumen del liquido filtrado

p = Factor de porosidad

A = Area total de la superficie de filtracion

P1 = Presioén sobre la torta filtrante
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P2= Presion en la descarga del medio filtrante
M = Viscosidad del liquido a filtrar
L = Espesor de la torta

Las ecuaciones mencionadas con anterioridad, son de utilidad para
efectuar e interpretar pruebas a nivel de laboratorio, encaminadas a
lograr la determinacién de las mejores condiciones para llevar a cabo
una filtracion o para observar la variacion en el flujo al cambiar
algunas de las condiciones de forma intencional. Sin embargo, para
el disefio de equipos de filtracion a nivel industrial el liquido en
particular a filtrar debera tener siempre las mismas condiciones
(presion, temperatura, porcentaje de sdlidos, velocidad de
alimentacion, etc.) de lo contrario las consideraciones tedricas de
Darcy quedarian rebasadas en su totalidad.
(http://web.usual.es/xavisan/hidro, 2013)

6.5.Filtracidon en el proceso de elaboracion de cerveza
Entre las aplicaciones de la operacion de filtracion esté la elaboracion de
cerveza. Por lo general, la filtracion es fundamental en dos etapas del
proceso de elaboracién de cerveza, surtiendo gran efecto en la calidad de
la misma. Las etapas son: 1) filtracion del mosto cervecero y 2)

clarificacion de la cerveza (ver inciso 6.3.9 en pagina 14).

6.5.1. Filtracion del mosto cervecero
El mosto es el extracto liquido obtenido en el proceso de maceracion
donde se trata una mezcla de agua malta y otros cereales adjuntos
(maiz, arroz, sorgo, etc.), sometiéndola a ciclos de calentamiento y
pausas a diferentes temperaturas, con el fin de disolver las
sustancias solubles presentes en los granos por medio de la accion

enzimatica y transformar la estructura quimica de otras sustancias.
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Ejemplo de esto es la degradacion de los almidones convirtiéndolos
en azucares fermentables solubles por medio de las enzimas a-
amilasa y B-amilasa. El agua utilizada en la maceracion absorbe
todas las sustancias solubles provenientes de la malta y de los
adjuntos, ya enriquecida constituye lo que se conoce como “mosto
dulce”. Este mosto contiene aminoacidos y péptidos para nutricion de
la levadura, proteinas para la espuma, carbohidratos fermentables
para el alcohol y carbohidratos no fermentables que le dan el cuerpo
y sabor, 0o sea, su composicion es lo que determina las propiedades
que tendra la cerveza como producto terminado.

(http://'www.mumci.org/permanentes/proceso_cervecero.jsp)

El mosto tiene aspecto de un liquido de color que va desde amarillo
blanquecino hasta una tonalidad oscura, dependiendo de las maltas
utilizadas en su elaboracién, que le imparte el caracteristico sabor
dulce y a malta. Contiene también particulas soélidas en suspension
gue son partes insolubles de los granos, donde la mayor proporcion
es la cascarilla de la malta. EI mosto debe ser filtrado para separar
los solidos presentes en él, ya que la presencia de proteinas y
carbohidratos insolubles produce turbidez y problemas de estabilidad
coloidal en la cerveza. Los sélidos separados del mosto reciben el
nombre de afrecho cervecero, siendo un subproducto de la filtracion,
que generalmente se vende seco o humedo para la produccion de
alimento destinado al ganado.

(http://www.mumci.org/permanentes/proceso_cervecero.jsp)

La separacion del mosto es llevada a cabo a una temperatura entre
75°C y 78°C, porque en este rango, la viscosidad del mosto permite
hacerla mas rapido y con buena eficiencia. La eficiencia de la
separaciéon se mide por la relacion entre el volumen del mosto

filtrado, el grado plato y el peso de la malta mas los adjuntos
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6.5.2.

involucrados en la férmula; el agua empleada para enjuagar el lecho
filtrante (formado por la cascarilla y el mosto) y extraer de ellos la
mayor cantidad del mosto residual, es acidulada para lograr un pH de
5,6 a 6,5 ya que entre mas alcalina sea el agua, disolvera sustancias
no deseables de la cascarilla de la malta, lo cual tendra efectos
negativos en el sabor y en el enturbiamiento a baja temperatura
(Hardwick, 1995).

El tamafio de las particulas de malta y de los ingredientes utilizados
en la maceracion influyen de manera importante en la velocidad de
filtracién del mosto, sélidos muy finos permiten una mayor accién
enzimatica sobre los almidones, en consecuencia un
aprovechamiento mejor de los mismos, pero la velocidad de filtracion
se hace muy lenta. Se debe determinar un tamafo de particula que
permita un buen aprovechamiento de los constituyentes de los
granos, pero también una velocidad de filtracion rapida y costeable
(Hardwick, 1995). Los equipos con los que en la actualidad se
efectia la separacion del mosto, son los filtros lauter y los filtros
prensa. Ambos tienen caracteristicas de funcionamiento que los
hacen apropiados para procesos de fabricacion de cerveza
especificos en distintas plantas.

(http://www.mumci.org/permanentes/proceso_cervecero.jsp)

Objetivos de la filtracién del mosto

Los principales objetivos que se persiguen al filtrar el mosto

cervecero, previo a la fermentacion, son:

a) Clarificar el mosto.

b) Separar el afrecho.

c) Separar una porcion de proteinas contenidas en el mosto.

d) Extraer el mayor porcentaje posible de extracto de los cereales
utilizados.

e) Preparar el mosto para la coccidn.
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6.6.Tipos de filtros utilizados en la filtracion del mosto cervecero

6.6.1. Filtros lauter

El funcionamiento de este tipo de filtros se puede dividir en tres

etapas, que son las siguientes:

1) Sedimentacion y separacion del afrecho del primer mosto.

2) Remocion y clarificacion del primer mosto, utilizando el mismo
lecho filtrante formado por la cascarilla de la malta como ayuda al
filtro.

3) Lavado del afrecho utilizando rociadores de agua para extraer

todo el mosto liquido mezclado con la capa de solidos.

Los filtros lauter son recipientes cilindricos de acero inoxidable. En el
fondo tienen una lamina o placa ranurada que se conoce como falso
fondo, este sirve de soporte a las particulas de afrecho, formandose
por acumulacion de las mismas una cama filtrante cuyo espesor
tipicamente es de 10” a 14”. La alimentacion de la suspension al filtro
lauter debe ser lo mas suave posible, sin turbulencias, para evitar la
oxidacion del mosto. En los primeros diez minutos de la filtracion el
mosto obtenido es turbio debido a que la cama filtrante al principio es
muy delgada, por lo que resulta necesario recircularlo hasta lograr la

claridad y brillantez especificada.

El mosto clarificado pasa por las ranuras del falso fondo y es captado
en el fondo real del recipiente. En este ultimo existen salidas y ductos
que llevan el mosto a un depdsito llamado tanque buffer. El
pardmetro de control que mas interesa en este proceso, es la

velocidad con la que se incrementa el diferencial de presion a traves
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de la cama. En la parte superior el recipiente es cerrado y tiene la
forma de un domo para retener los vapores y disminuir las pérdidas
de calor, en la parte central hay una chimenea para conducir los
vapores de agua a la atmosfera. Para ayudar a la transferencia y
distribucion de la suspensién en el interior del filtro lauter, se cuenta
con unos brazos giratorios con hojas verticales que nivelan la cama

filtrante, facilitando asi la filtracion del liquido (Kunze, 1999).

El lavado del afrecho se hace mediante un sistema de rociadores
colocados en la parte superior del equipo, del cual sale agua caliente
para lavar y recuperar todo el mosto residual contenido en la cama
filtrante. Una vez que termina la filtracion el afrecho es desalojado del
falso fondo y colectado en un recipiente para su posterior disposicion,

el agua residual es enviada a un sistema de drenajes (Kunze, 1999).

Del filtro lauter se obtiene un mosto claro y brillante, ademas los
ciclos deben ser econdmicos y con buena eficiencia en la
recuperacion del mosto, aunque la operacién del mismo requiere
muchos cuidados y mantenimiento constante, por lo que actualmente

la mayoria son automaéticos (Broderick, 2002).

6.6.1.1. Partes de un filtro lauter
Se realiza un mayor énfasis en este tipo de filtro porque es el
gue se utilizara en la investigacion, por lo que en la figura 4 se
muestra el sistema de filtracion lauter indicando las partes del
mismo y en la figura 5 se ilustra el filtro desde una vista

externa.
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Figura 4. Partes de un sistema de filtracion.

Fuente: http://www.tecnologiaslimpias.org/html/central/313301/313301_ee.htm#Filtracion

1) Piso.

2) Volante para la compuerta de salida de afrecho.
3) Ventana de observacion.

4) Lampara.

5) Entrada de agua de riego de afrecho.

6) Chimenea.

7) Compuerta de la chimenea.

8) Entrada de la masa proveniente del macerador.
9) Heélice que distribuye uniformemente la masa en la olla.
10)Molinete.

11)Eje transversal del dispositivo para las cuchillas.
12)Eje vertical de las cuchillas.

13)Falso fondo (placa filtrante).

14)Cuchillas en posicién para empujar el afrecho.
15)Tubo colector para visores del mosto.
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16)Valvula de salida del mosto.

17)Tanque buffer (recepcion del mosto).

18)Salida del mosto hacia la olla de coccién.
19)Cuchillas en posicién de corte.

20)Instalacién de recirculacion de mosto turbio.
21)Fondo verdadero.

22)Reductor y motor de las velocidades de las cuchillas.
23)Forro de aislamiento.

24)Tornillo sinfin para empujar el afrecho hacia un tanque.
25)Dispositivo hidraulico para subir y bajar cuchillas.
26)Salida de afrecho.

Figura 5. Vista externa de un filtro lauter.

Fuente: http://www.mumci.org/permanentes/proceso_cervecero.jsp

6.6.2. Filtros prensa o de placas y marcos
El filtro tipo “placas y marcos” usado también para la separacion del

mosto, consiste en un grupo de placas o bastidores sobre las cuales
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estdn montadas telas filtrantes y de otro grupo de armazones
abiertos denominados “marcos” cuya funcion es proporcionar
espacios vacios para recibir la suspension a filtrar y la captacion de
solidos. Ambos estan colocados de manera intercalada sobre una
estructura metélica, se ensamblan mediante una prensa hidraulica y
quedan sellados para evitar alguna fuga de mosto durante la

filtracion.

La introduccion de la suspension se hace por medio de bombeo,
dirigiéndola hacia un ducto situado en un extremo y a todo lo largo
del conjunto de placas y marcos, después por ramificaciones
conectadas al mismo, la suspension llega a cada uno de los marcos.
Los sdlidos son retenidos en la tela filtrante de las placas, el tamafio
de abertura de la tela debe seleccionarse cuidadosamente porque
tiene gran influencia en la eficiencia del proceso. El liquido pasa
través de la tela filtrante y sale por los canales de desalojo de cada

placa. (http://www.mumci.org/permanentes/proceso_cervecero.jsp)

La filtracion se realiza de forma continua hasta que ya no salga
liquido por la descarga, en este momento también se observa una
elevacion brusca de la presion, lo que indica que los marcos estan
llenos de bagazo. Enseguida se hace pasar agua caliente a una
temperatura determinada para lavar la cama de sélidos, luego el
contenido de humedad del afrecho puede ser disminuido inyectando
aire. Para finalizar, el afrecho se extrae del medio filtrante y se

almacena en un depdsito.

El espesor de la cama de afrecho varia de dos a tres pulgadas,
resultado del uso de malta de molienda mas fina. Con malta mas fina
se tiene un aprovechamiento mayor de los almidones, lo que viene a

dar un mosto con rendimiento (Broderick, 2002).
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La principal ventaja del filtro prensa es su corto ciclo de operacion
entre 1,5 a 2 horas, esto permite hacer mas cocimientos por dia, lo
cual da mayor versatilidad a la produccién (Broderick, 2002).

La figura 6 muestra el filtro de placas y marcos.

Figura 6. Filtro de placas y marcos.
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Fuente:http://ocwus.us.es/arquitectura/operacionesbasicas/tema6/pagina_08.htm.

6.7.Disefos de evaluacion
Existe una gran variedad de disefios de evaluacion que definen la certeza

de estudios de investigacion, sin embargo, solo se describen los de interés
para la naturaleza de la investigacion.
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6.7.1. Disenfo trifactorial interactivo
Los modelos trifactoriales interactivos son aquellos en los que se
estudia en forma simultanea tres factores, y donde los tratamientos
se forman por la combinacion de los diferentes niveles de cada uno

de los factores.

Los experimentos factoriales constituyen un disefio de tratamiento,
es decir un arreglo de tratamiento en una disposicion geométrica de
ellos ya sea en el espacio o en el tiempo y que deben ser llevados en
cualquiera de los disefios experimentales clasicos tal como el disefio
completamente al azar o el disefio en cuadro latino por ejemplo, son
empleados en todos los campos de la investigacion, ya que resultan
muy Utiles en investigaciones exploratorias en las que poco se sabe
de muchos factores, muy frecuentemente usados en investigaciones
comparativas.
(http://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r77661.P
DF)

Asi, por ejemplo, si el disefio experimental es bloques al azar, el

modelo es:

Yi=p+Ti+ B+ Qy
Respuesta = media general + efecto de tratamiento + efecto de

bloque + error

Si se trata de un disefo factorial, los tratamientos se forman

combinando los niveles de los factores en estudio, de manera que el
efecto del tratamiento Ti se considera a su vez compuesto de los

efectos de los factores y sus interacciones.

La necesidad de estudiar conjuntamente varios factores obedece a la

posibilidad de que el efecto de un factor cambie segun los niveles de
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otros factores, esto es, que los factores interactien, o exista

interaccion. También se utilizan los arreglos factoriales cuando se

quiere optimizar la respuesta o variable dependiente, esto es, se

quiere encontrar la combinacion de niveles de los factores que

producen un valor 6ptimo de la variable dependiente (superficie de

respuesta).

Las ventajas de los modelos factoriales son:

Permiten estudiar los efectos principales, efectos de

interaccion de factores, efectos simples y efectos cruzados.

Todas las unidades experimentales intervienen en la
determinaciéon de los efectos principales y de los efectos de
interaccion de los factores, por lo que el numero de

repeticiones es elevado para estos casos.

El nimero de grados de libertad para el error experimental es
alto, comparandolo con los grados de libertad de los
experimentos simples de los mismos factores, lo que
contribuye a disminuir la varianza del error experimental,
aumentando por este motivo la precision del experimento.
(http://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r7
7661.PDF)

Los tipos de factores que existen son de dos naturalezas distintas y

se dividen de la siguiente manera:

Factores cuantitativos
Son aquellos factores cuyos niveles son cantidades

numéricas.
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Factores cualitativos
Son aquellos factores cuyos niveles son procedimientos, o

cualidades o atributos.

En la informacién de factoriales, se debe tener presente lo siguiente:

a)
b)
c)
d)

Qué factores deben incluirse.

Qué factores son fijos y qué factores son al azar.

Cuantos niveles se tiene por factor.

Si son factores cuantitativos, cual debe ser el espaciamiento
entre los niveles del factor.
(http://www.itescam.edu.mx/principal/sylabus/fpdb/recursos/r7
7661.PDF)

6.7.2. Evaluacion o analisis factorial

Para realizar un andlisis factorial se deben seguir los siguientes

pasos:

a)

b)

d)

e)

Determinar los datos a evaluar (X), individualmente, para los
distintos tratamientos establecidos por el disefio factorial.
Calcular el promedio de los datos obtenidos con la
experimentacion, esto depende del niumero de pruebas (n)
gue se realice para cada tratamiento.

Para un disefio trifactorial interactivo, se debe elegir una de las
tres variables o variantes para utilizarla como guia para las
filas de la tabla de sumatorias. Las otras dos variantes
interaccionadas entre si guiaran las columnas con la finalidad
de interaccionar las tres variantes en la tabla, en donde se
utilizaran unicamente los promedios de las pruebas realizadas.
Realizar las sumatorias en cada fila (Xi).

Realizar las sumatorias en cada columna (Xj).
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f) Calcular el factor de correccion.

FC = Z(Xi)? / No. de tratamientos

g) Calcular los grados de libertad (GL) utilizando las formulas de

la tabla 3.
Tabla 3. Calculo de grados de libertad en andlisis factorial.
Causas Grados de libertad
Tratamientos ab- 1
Factor A b-1
Interaccion Bc a-1
Interaccion ABc @-1)(b-12)
Error ab(n-1)
Total abn-1

Fuente: Reyes Castarfieda, P.

Donde:
a = numero columnas
b = nimero de filas
€ = numero de pruebas
h) Calcular la sumatoria de cuadrados (SC) total.
SCrotal = X Xij2_ FC
i) Calcular la sumatoria de cuadrados (SC) de tratamientos.
SCrratamientos = (X X2/ n) — FC

J) Calcular la sumatoria de cuadrados (SC) para el factor A.

SCa = (X X2/ a) — FC
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k) Calcular la sumatoria de cuadrados (SC) para la interaccion de
Be.

SCsc= (X X2/ b)— FC

[) Calcular la sumatoria de cuadrados (SC) para la interaccion
ABc.

SCaBc = SCrratamientos — SCa — SCaec

m) Calcular la sumatoria de cuadrados (SC) para el error.

SCerror = SCrotal — SCrratamientos

n) Calcular los cuadrados medios (Cu) para tratamientos, factor

A, interaccion Bc, interaccion ABc y error.

Cu=SC/GL

0) Determinar el factor calculado (fc) para tratamientos, factor A,

interaccion B¢ e interaccion ABc.

fc = Cu/ CH Error

Por ejemplo, para determinar el factor calculado de

tratamientos se utilizaria la siguiente formula:

fC Tratamientos = Cu Tratamientos / CH Error

p) Utilizar las tablas de grados de libertad (anexo 2), para

determinar el factor tabulado al combinar los grados de
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Q)

libertad y el nivel de significancia con el que se quieran
obtener los resultados de la investigacion.
Realizar las conclusiones del andlisis factorial por medio del

siguiente criterio:
Si fc > ft, entonces, existe diferencia estadistica significativa

Si fc < ft, entonces, la diferencia estadistica no es significativa
(Reyes, 1980).
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7. OBJETIVOS

7.1. General

7.1.1.

Optimizar el rendimiento en la etapa de filtracibn con base en la
obtencién del extracto de cereales contenido en el mosto cervecero
mediante la aplicacion de una combinacion de variantes de

operacion.

7.2. Especificos

7.2.1.

7.2.2.

7.2.3.

7.2.4.

7.2.5.

Determinar las variantes de operacion que optimicen el rendimiento
en la etapa de filtracion con base en la obtencion del extracto de

cereales contenido en el mosto cervecero.

Establecer los tratamientos que combinen las modificaciones de cada

variante de operacion mediante un disefio trifactorial interactivo.

Determinar el rendimiento con base en el extracto obtenido de los

tratamientos aplicados en la etapa de filtracion.

Comparar el tratamiento de filtracion actual con el tratamiento que
presente mejor rendimiento al aplicar las variantes de operacién y

desarrollar un andlisis descriptivo.

Establecer mediante un analisis factorial con arreglo completamente
al azar si existe diferencia estadistica entre las variantes de
operacion sujetas a evaluacion (cantidad de agua de riego para
afrecho, posicion de cuchillas y velocidad de succion del mosto
filtrado).
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8. HIPOTESIS
Se optimizar4 el rendimiento de la etapa de filtracion con base en la
obtencién del extracto de cereales contenido en el mosto cervecero, al

aplicar una combinacién de variantes de operacion en dicha etapa.
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9. METODOLOGIA
9.1.Recursos humanos
e T.U. Julio Heraclito Flores Lopez
e Q.B. Gladys Calderén Castilla (Asesor Principal)
e Dr. Marco Antonio Del Cid Flores (Asesor Adjunto)
e Personal de Casa de Cocimientos de una Industria Cervecera
Nacional.
e Personal del Laboratorio de Aseguramiento de Calidad de una

Industria Cervecera Nacional.

9.2.Recursos institucionales
e Casa de Cocimientos de una Industria Cervecera Nacional.
e Laboratorio de Aseguramiento de Calidad de wuna Industria

Cervecera Nacional.

9.3.Equipo industrial
e Filtro lauter
e Macerador
e Molino de rodos
e Olla de coccion de mosto

e Clarificador

9.4.Materiales
e Potenciébmetro
e Hidrémetro
e Beacker de 100 mL y de 500 mL
e Determinador de extractos
e Balanza analitica
e Medidores de volumen

e Soluciones certificadas para calibracion de potenciometro
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9.5.Métodos

9.5.1. Identificacion y jerarquizacién del problema

A partir de un estudio cualitativo se identificaron y jerarquizaron los

aspectos fisicos y/o quimicos que afectan la eficiencia de la

operacion de filtracion del mosto en una industria cervecera.

Dividiéndose en las siguientes actividades:

e Observacion del funcionamiento de un filtro lauter

Con la finalidad de profundizar en el conocimiento sobre el
funcionamiento de un filtro lauter. Siendo los siguientes los

principales aspectos observados:

a) Partes del filtro lauter (figura 4, pagina 25).

b) Pardmetros de filtracion: volumen de entrada, velocidad
de flujo, velocidad de filtracion, temperatura, presion,
velocidad de succion del mosto filtrado, volumen de
mosto obtenido, turbidez del mosto, tiempo de filtracion,
cantidad de agua de riego para afrecho y posicion de

cuchillas (ver anexo 1, pagina 59).

e Entrenamiento en la programacion del sistema de filtracién

Técnicos especializados en el funcionamiento y programacion
del sistema de filtracion lauter de una industria cervecera
Nacional, brindaron la asesoria necesaria para identificar las
causas de la pérdida de extracto de cereales en la etapa de
filtracion (entre 4% a 5% con respeto al extracto entrante al
filtro). Ademas se trazaron conjuntamente las posibles
variantes de operacidon que optimicen la extraccion del
extracto de cereales contenidos en el mosto en la etapa de

filtracion.
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e Identificacion de causas que originan la disminucion en el
rendimiento del filtro lauter.
A continuacion se encuentran en orden jerarquico las causas

principales de la pérdida de extracto en la filtracion del mosto:

a) Retencidn del mosto en la precapa filtrante, formada
por el afrecho de la malta.

b) Dificultad en el paso del mosto liquido a través de la
precapa filtrante.

c) Velocidad de filtracion menor a velocidad de
succion.

d) Regreso de mosto filtrado al filtro para ayudar a
elevar el nivel del liquido en el fondo real (nivel de

extraccion de mosto).

9.5.2. Establecer variantes de operacion
Basandose en el componente anterior y teniendo ya identificados los
aspectos que afectan la eficiencia del filtro lauter se procedi6 a
establecer tres variantes de operacion con el propésito de optimizar
el rendimiento en la etapa de filtraciébn con base en la obtencién del
extracto de cereales. Dichas variantes de operacion se describen en
los resultados de la investigacion.

9.5.3. Aplicacién de variantes de operacion
Habiendo establecido las variantes de operacion se llevo a cabo la
aplicacion de las mismas; para el efecto, se procedié a evaluar
diversas modificaciones en las variantes de operacion y se establecié
especificaciones en aquellas en donde se obtuvieron mejores

resultados.
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9.5.4. Evaluacion de variantes de operacion

Para evaluar las variantes de operacién se utilizaron los siguientes

disefios especificos para la investigacion.

9.5.4.1.

Disefio trifactorial interactivo

De acuerdo a la naturaleza de la investigacion se aplicd un
disefo trifactorial para evaluar las distintas combinaciones de
las variantes de operacién. El disefio se basdé en una
distribucion completamente al azar y utiliz6 una réplica para
cada tratamiento. Para darle validez a los resultados se
evaluaron tres modificaciones para cada variante de operacion

formulada, quedando establecido de la siguiente manera:

Tabla 4. Modificaciones en las variantes de operacion.

Variante de operacion Modificaciones
A1
A Az
Az
Bi1
B B
Bs
Ci
C C
Cs

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla 4, hay tres modificaciones en
cada variante por lo que obtiene lo siguiente:

Total de tratamientos = (# de variantes)(# de modificaciones)
Entonces,

Total de tratamientos = 33= 27

El resultado anterior indica que por la aplicacién del disefio

trifactorial  interactivo se pueden aplicar veintisiete
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combinaciones posibles entre los niveles de cada variante de

operacion.

Tabla 5. Combinaciones posibles entre las variantes de operacion.

No. de Tratamiento Combinacion
1 A1B1C;
2 A:B.C,
3 A1B1C3
4 A1B2C1
S A1B,C,
6 A1B,Cs
7 A1B3Cy
8 A1B3C2
9 A1BsCs
10 A2B1Cy
11 A2B1C>
12 A2B1Cs
13 AzB,Cy
14 A2BC>
15 A2BCs
16 A2BsCy
17 A2B:C
18 A2BsCs
19 A3B:Cy
20 AsB.C,
21 AsB1Cs
22 A3sB2C1
23 A3sB2C»
24 A3sB2Cs
25 A3sBsC
26 A3sBsC;
27 AsBsCs

Fuente: Elaboracién propia.
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9.5.4.2.

9.5.4.3.

La tabla 5 muestra como se realizaron las combinaciones para
los veintisiete tratamientos.

Para evaluar cada una de las combinaciones mostradas en la
tabla 5, la variable respuesta fué el rendimiento en el proceso
de recuperacion del extracto de cereales contenido en el
mosto cervecero comparado con la combinacion que se aplica

actualmente o combinacion testigo.

Determinacion del rendimiento de filtracion

A través de la revisibn de los registros de la “Casa de
Cocimientos” se determiné el rendimiento de la operacion de
filtrado en la industria cervecera al utilizar un filtro tipo lauter.

El rendimiento se determind mediante la siguiente formula:

RF = (kg de extracto de salida/ kg de extracto entrante) (100)

Donde:

RF = rendimiento del filtro con base al extracto de cereales

La cantidad de extracto de salida y de entrada a la etapa de
filtracion fue medida por técnicos del laboratorio de
Aseguramiento de Calidad de la industria cervecera, utilizando
un equipo especial para dicho andlisis

(hidrometro/luminémetro).

La misma formula se utilizd para evaluar el rendimiento de los
diversos tratamientos establecidos en el disefo trifactorial para

el filtro.

Anélisis factorial
Por medio de la evaluacién factorial, propia del disefio

trifactorial interactivo, se establecerd si existe diferencia
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significativa al interaccionar las variantes de operacion entre si
en cuanto al rendimiento del extracto obtenido en la filtracién

lauter.

9.6.Calendarizacion de investigacion

La investigacion se desarroll6 en un periodo aproximado de tres meses,

como lo indica la tabla 6:

Tabla 6. Cronograma de investigacion.

. Mes 1 Mes 2 Mes 3
No. Actividad
2| 3
1 Conocimiento del proceso de
filtracion
) Identificacion y jerarquizacion
del problema
3 Formulacion de variantes de
operacion
4 Ejecucion de variantes de
operacion
5 Evaluacion de variantes de
operacion
6 Estandarizacion de variantes
de operacion
9 Finalizacion de estudio de

investigacion

Fuente: Elaboracién propia, 2013.

Debido a que hubo veintisiete tratamientos y cada uno tuvo una repeticion,
entonces se necesitaron cincuenta y cuatro filtraciones de mosto para
poder ejecutar cada tratamiento con una repeticion. Semanalmente la
industria cervecera realiza un aproximado de diez filtraciones de mosto, por
lo que en seis semanas se pudo ejecutar los tratamientos con su

respectiva réplica.
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10.RESULTADOS

10.1.Establecimiento de variantes de operacién

Con base en las principales causas que originan la pérdida de extracto en

la etapa de filtracion, descritas en el inciso 9.5.1. de la péagina 38, se

establecieron tres variantes de operacion. Las cuales son descritas a

continuacion:

Cantidad de agua de riego para afrecho

El agua de riego sirve para lavar el afrecho que esta sobre la placa
filtrante y asi poder extraer el mayor porcentaje posible de extracto
que estd contenido en la cascarilla del cereal. Debido a que el
afrecho sale como subproducto del proceso y al arrastrar mosto se
genera una pérdida de extracto de cereales. Actualmente se
agregan 188 hectolitros de agua de riego pero esta cantidad se
puede aumentar o disminuir con tal de recuperar el extracto

contenido en el afrecho.

Posicion de cuchillas

Las cuchillas juegan un papel importante en la operacién realizada
por filtros lauter, estas giran y van creando espacio entre la precapa
de afrecho para que la parte liquida pueda penetrarla con mayor
accesibilidad. Las cuchillas normalmente se abren a 20° por lo que
crean una abertura relativamente pequefia. Al abrir las cuchillas un
poco mas (menos de 50°) el liquido pasaria mas facilmente y tendria

un menor contacto con la precapa de afrecho.

Velocidad de succion del mosto filtrado

Cuando la velocidad de succion del mosto filtrado supera a la
velocidad de filtracion, entonces automaticamente el programa del
filtro comienza a recircular el liquido filtrado para llegar al nivel que

requiere para empezar la succion nuevamente. Al haber
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recirculacion el extracto cae sobre el afrecho y la operacion de
recuperacion del liquido resulta més dificil.

Si se disminuye la velocidad con la que succiona la bomba que
extrae el mosto filtrado y se nivela a la velocidad de filtracion,
entonces se evitaria la recirculacion. La velocidad con la que la
bomba de extraccion del mosto filtrado funciona es de 100
hectolitros por hora.

10.2.Modificaciones establecidas para las variantes de operacion
De acuerdo a lo establecido en el inciso anterior, se elaboré una tabla
resumen que indica las especificaciones actuales de cada variante de

operacion.

Tabla 7. Especificaciones utilizadas en el filtro lauter actualmente.

Cdédigo Variante de operacion Especificacion
actual
A Cantidad de agua de riego para afrecho 188 hL
B Posicion de cuchillas 200
C Velocidad de succién del mosto filtrado 100 hL / hora

Fuente: Industria cervecera Nacional.

Se utilizaron tres modificaciones para cada variante de operacion, como

muestra la tabla 8:

Tabla 8. Descripcion de las modificaciones en las variantes de operacion.

Variante de operacion Cédigo Especificacién
. : A1 200 hL
Cantidad deaz??sca:]ge riego para A (actual) 188 hi
Az 176 hL
B1 400
Posicion de cuchillas B2 300
Bs (actual) 200
Velocidad de succién del mosto C1 (actual) 100 hL / hora
flirado C2 90 hL / hora
Cs 80 hL / hora

Fuente: Industria cervecera Nacional.
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10.3.Tratamientos

El disefio trifactorial generd veintisiete combinaciones posibles por la

cantidad de variantes de operacion y de modificaciones en cada una de

estas. La tabla 9 muestra como quedan establecidas las combinaciones o

tratamientos.

Tabla 9. Combinaciones posibles entre las variantes de operacion.

No. de Combinacién Especificaciones
Tratamiento (A, B, C)
1 A1B1C1 200 hL, 409, 100 hL / hora
2 A1B1C2 200 hL, 409, 90 hL / hora
3 A1B1Cs3 200 hL, 40°, 80 hL / hora
4 A1B2C1 200 hL, 309, 100 hL / hora
5 A1B2C2 200 hL, 309, 90 hL / hora
6 A1B2C3 200 hL, 309, 80 hL / hora
7 A1B3C1 200 hL, 209, 100 hL / hora
8 A1B3C>2 200 hL, 209 90 hL / hora
9 A1B3C3 200 hL, 209, 80 hL / hora
10 A2B1C1 188 hL, 40°, 100 hL / hora
11 A2B1C2 188 hL, 40°, 90 hL / hora
12 A2B1C3 188 hL, 40°, 80 hL / hora
13 A2B2C1 188 hL, 30°, 100 hL / hora
14 A2B2C2 188 hL, 30°, 90 hL / hora
15 A2B2C3 188 hL, 30°, 80 hL / hora
16 A2B3C1 (actual) 188 hL, 20°, 100 hL / hora
17 A2B3C2 188 hL, 20°, 90 hL / hora
18 A2B3Cs 188 hL, 20°, 80 hL / hora
19 A3B1C1 176 hL, 40°, 100 hL / hora
20 As3B1C2 176 hL, 40°, 90 hL / hora
21 As3B1C3 176 hL, 40°, 80 hL / hora
22 As3B2C1 176 hL, 309, 100 hL / hora
23 AszB2C2 176 hL, 30°, 90 hL / hora
24 A3B2C3 176 hL, 30°, 80 hL / hora
25 As3B3C1 176 hL, 20°, 100 hL / hora
26 As3B3C2 176 hL, 209, 90 hL / hora
27 As3B3Cs 176 hL, 2009, 80 hL / hora

Fuente: Elaboracidén propia.
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10.4.Evaluacion del rendimiento obtenido en los tratamientos aplicados
Se aplicé cada uno de los tratamientos en la filtracion lauter, después se

calcul6 el rendimiento obtenido en los veintisiete tratamientos utilizando la
férmula dada en el inciso 9.5.4.2. de la pagina 42. Cabe mencionar que el
rendimiento es con base al extracto obtenido en el mosto y su relacion con

el extracto de entrada en la masa de maceracion.

Tabla 10. Rendimiento obtenido en los tratamientos aplicados.

No. de Combinacién Rendimiento | Rendimiento | Rendimiento
Tratamiento Prueba 1 (%) | Prueba 2 (%) | Promedio (%)
1 A1B1C1 96,0 96,2 96,1
2 A1B1C> 97,2 97,2 97,2
3 A1B1C3 96,9 97,1 97,0
4 A1B2C1 93,5 94,2 93,9
5 A1B2C> 94,3 94,2 94,3
6 A1B2Cs3 93,8 94,3 94,1
7 A1B3C1 93,7 93,7 93,7
8 A1B3C2 93,8 94,2 94,0
9 A1B3Cs 93,7 93,8 93,8
10 A2B1C1 93,6 93,8 93,7
11 A2B1C> 94,0 94,0 94,0
12 A2B1C3 93,7 93,8 93,8
13 A2B2C1 93,6 93,5 93,6
14 A2B2C2 93,8 93,6 93,7
15 A2B2Cs3 93,5 93,8 93,7
16 (actual) A2B3C1 93,4 93,5 93,5
17 A2B3C2 93,6 93,5 93,6
18 A2B3C3 93,7 93,4 93,6
19 AsB1C1 93,0 92,8 92,9
20 AsB1C2 93,1 93,8 93,5
21 AsB1C3s 92,9 93,0 93,0
22 AsB2C1 92,0 92,1 92,1
23 AsB2C2 92,1 92,6 92,4
24 A3B2C3 92,2 92,2 92,2
25 AsB3C1 89,8 89,4 89,6
26 AsB3C2 90,4 90,4 90,4
27 A3B3C3 90,3 90,2 90,3

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 11 se hace la comparacion directa entre el tratamiento con

mejor resultado y el tratamiento que se aplicaba antes de la investigacion.

Tabla 11. Comparacion Antes-Después.

No. de Combinacién Especificaciones Rendimiento
Tratamiento (A, B, C) Promedio (%)
2 A1B1C2 200 hL, 409, 90 hL / hora 97,2
16 A2B3C1 188 hL, 20°, 100 hL / hora 93,5

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que el tratamiento 2 mejora la recuperacion de extracto de
cereales en 3,7% con respecto al tratamiento 16.

10.5.Andlisis Factorial

Utilizando los rendimientos promedios que se observan en la tabla 10, se
realiz6 la tabla 12 que realiza la sumatoria de dichos datos obtenidos de la

interaccion que se dio entre las variantes de operacion.

Tabla 12. Sumatorias de rendimientos promedios.

Interaccion entre las variantes By C Tota
Variante A| B,C; | B;C, | B,C; | B,C; | B,C, | B,Cs | B3Cy | BsCy, | BsGCy

A 9%,1 | 972 | 970 | 939 | 943 | 941 | 937 | 940 | 938 | 85,1

A 937 | 940 | 938 | 936 | 937 | 937 | 935 | 936 | 93,6 | 8432

A 929 | 935 | 930 | 921 | 924 | 922 | 896 | 904 | 903 | 8264

Total 282,7 | 284,7 | 2838 | 2796 | 2804 | 280,0 | 276,8 | 278,0 | 277,7 | 2523,7

Fuente: Elaboracion propia.

Calculando el factor de correccion (FC) para realizar el analisis factorial, se
obtuvo lo siguiente:

FC = (Sumatoria total)? / No. de tratamientos
Entonces,

FC = (2 523,7)2/ 27
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FC =235891,17

A partir de la tabla 12 y el factor correctivo se realizé el analisis factorial, el

cual se observa en la tabla 13.

Tabla 13. Andlisis factorial.

CVv SC GL Cu fc ft (0,05) | ft (0,01) [{Conclusion
Tratamiento 64,08 26 2,46 6 1,71 2,48 ok
A 43,28 21,64 | 52,78 2,92 6,97 ok
Interaccion B¢ | 20,72 2,59 6,32 1,86 2,90 o
Interaccion AB¢| 0,08 16 0,005 | 0,012 1,75 2,58 NS
Error 11,16 27 0,41
Total 75,24 53

Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

CV = causas de variacion

SC = sumatoria de cuadrados

GL = grados de libertad

Cu = cuadrado medio

fc = factor calculado

ft (0,05) = factor tabulado con nivel de significancia de 95%
ft (0,01) = factor tabulado con nivel de significancia de 99%

** = significativo

NS = no significativo

En la tabla 13 se observa que se realiza una comparacion entre los factores

calculados y los tabulados, estos Ultimos son obtenidos de la tabla de

grados de libertad del anexo 2 en la pagina 60, al ser fc mayor que ft existe

una diferencia estadistica significativa entre los resultados. En caso

contrario se dice que no existe dicha diferencia por lo que el resultado no es

significativo (NS). En las conclusiones de la tabla 13 el primer asterisco
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indica que el resultado es significativo con un nivel de significancia del 95%,
el segundo asterisco representa lo mismo pero con un nivel de significancia
del 99%.
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11.DISCUSION DE RESULTADOS
Las tres variantes de operacion empleadas y aplicadas al sistema de filtracion
lauter estudiado, fueron seleccionadas de acuerdo con las principales causas que
originan la pérdida de extracto en el proceso de filtracion donde se obtiene el
mosto cervecero. De esta manera se buscé optimizar el rendimiento con base en

el extracto de cereales obtenido.

Mediante el disefio trifactorial interactivo se logré aplicar todas las combinaciones
posibles entre las variantes de operacion, lo cual esta indicado en la tabla 9, para
que posteriormente se procediera a evaluar el rendimiento alcanzado por cada

uno de los veintisiete tratamientos.

En la tabla 10 se muestran los resultados del rendimiento obtenido en los
tratamientos aplicados, indicando que el tratamiento 2 (A1B1C2) con 97,2% fue el
que mayor rendimiento presentd. Caso contrario representé el tratamiento 25
(AsB3C1), que fue el de menor rendimiento con 89,6% debido a que la cantidad de
agua de riego (176 hL) utilizada es muy baja para lavar el afrecho
adecuadamente, también la posicion de cuchillas (20°) es la que admite mayor
contacto entre el liquido y la precapa de afrecho por lo que hay una mayor
retencién de extracto, ademas la velocidad de succion del tratamiento 25 (100
hL/h) es la que permite que exista mayor recirculacion del mosto filtrado porque es

mayor que la velocidad de filtracién (entre 89 hL/h a 90 hL/h).

La tabla 11 realiza la comparacion directa entre el tratamiento que era utilizado
previo a la presente investigacion y el tratamiento en donde mejores resultados se
lograron. Dicha tabla expresa en sus resultados que al aplicar el tratamiento que
combina las variantes A1, B1y C2 aumenta la recuperacion del extracto de cereales
en 3,7% con respecto al utilizado anteriormente (A2B3C1). Comprobando de esta
manera que las variantes de operacion influyeron directamente en el rendimiento
de la filtracién lauter al recuperar 3,7% mas de extracto, porque entre los

tratamientos comparados no se repiten valores de las variantes de operacion. Es
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decir, que en uno se utilizaron 200 hL (A1) para agua de riego y en el otro 188 hL
(As). Por lo que es conveniente para optimizar el rendimiento del proceso utilizar
200 hL de agua de riego ya que se logra lavar mejor el afrecho y con ello
recuperar mayor cantidad de extracto del cereal utilizado como materia prima por

arrastre del agua de riego.

La posicion de cuchillas entre los tratamientos 2 y 16 también difiere, ya que
comunmente eran abiertas las cuchillas a 20° (B3) y comprobando con el estudio
que una abertura a 40° (B1) funciona mejor para la filtracion lauter. Ya que al girar
las cuchillas 40° se evita que el liquido que contiene el extracto del cereal tenga un
minimo contacto con la precapa de afrecho que es donde se queda atrapado parte
del extracto entrante a la etapa de filtracibn. Entonces se demuestra que las
cuchillas en posicion de 40° es lo ideal para la filtracién, puesto que aberturas
mayores barrerian totalmente con la precapa del afrecho colocada sobre el falso
fondo del filtro y elevaria la turbidez en el mosto cervecero que se obtiene como
producto en esta operacion, alterando el objetivo principal de las cuchillas que es

anicamente arar el afrecho para que penetre mejor el liquido.

A la velocidad de succion con la que trabaja la bomba que transporta el mosto
filtrado a un tanque buffer también se le aplicaron variantes, siendo normalmente
el valor con el que trabajaba de 100 hL/h (C1) y los valores variantes de 90 hL/h
(C2) y 80 hL/h (C3). Teniendo mejores resultados al aplicar la variante Cz, ya que la
velocidad de filtracion se mantiene en un rango de entre 89 hL/h a 90 hL/h por lo
qgue al aplicar una velocidad de succion de 90 hL/h no existe una gran diferencia
entre las velocidades de filtracién y succion, evitando con ello la recirculacion del
mosto filtrado que el sistema del filtro lauter realiza automaticamente para
equilibrar las velocidades como se da en el caso de utilizar una velocidad de
succién de 100 hL/h.

De acuerdo a lo expuesto se determina que las variantes A1, B1 y C2 son las

recomendadas para aplicar si se quiere optimizar el rendimiento en la etapa de
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filtracion con base en la obtencidon del extracto de cereales contenido en el mosto

cervecero.

La tabla 13 resume el andlisis factorial y en las conclusiones que brinda permite
determinar que existe una diferencia estadistica significativa al interaccionar las
tres variantes de operacion, por lo que al aplicar los tratamientos se obtienen
cambios en el rendimiento de la filtracion lauter con respecto al extracto obtenido.
Un ejemplo de ello se da al aplicar el tratamiento 2 que recupera mejor el extracto
que el resto de tratamientos, incluso que el tratamiento utilizado habitualmente

previo a la investigacion.

El agua de riego de manera individual demostr6 estadisticamente que influye en el
rendimiento del extracto obtenido en la filtracion. Al realizar la interaccion directa
entre la posicion de cuchillas y la velocidad de succién del mosto filtrado, también
se demuestra diferencia estadistica significativa en cuanto al extracto obtenido.
Por lo que se le da importancia a las tres variantes de operacion utilizadas, todas

presentan injerencia en el rendimiento de la etapa de filtracion.
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12.1.

12.2.

12.3.

12.4.

12.5.

12.6.

12.CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se acepta la hipotesis de la
presente investigacion, porque se optimizé el rendimiento de la etapa
de filtracion con base en la obtencion del extracto de cereales contenido

en el mosto cervecero al aplicar variantes de operacion en dicha etapa.

Se optimizé el rendimiento en la etapa de filtracion con base en la
obtencién del extracto de cereales contenido en el mosto cervecero,

alcanzando un 97,2% mediante la aplicacion de variantes de operacion.

Las variantes de operacion recomendadas para optimizar el rendimiento
en la filtraciébn son: 200 hL de agua de riego para afrecho, 40° en la
posicion de las cuchillas y 90 hL/hora en la velocidad de succién del

mosto filtrado.

Mediante el disefio trifactorial interactivo se establecieron veintisiete
tratamientos que combinan las modificaciones de las tres variantes de

operacion establecidas en la investigacion.

El tratamiento 2 (A1B1C2) fue el que mejor rindi6 al extraer el 97,2% del
extracto de cereales entrante al proceso de filtracibn, aumentando en
3,7% de rendimiento con respecto al tratamiento que se aplica
regularmente (A2B3Ci) que presenta un rendimiento promedio de
93,5%.

De acuerdo a los resultados obtenidos cabe indicar que existe

diferencia estadistica significativa entre los tratamientos aplicados con

respecto al rendimiento del extracto obtenido en la etapa de filtracion.
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12.7.

12.8.

El agua de riego como variante de operacion individual demuestra influir
directamente en el rendimiento de la filtracion lauter con base en el

extracto obtenido.
La interaccion entre la posicion de las cuchillas y la velocidad de

succion del mosto filtrado demuestra que existe diferencia significativa

en lo referente al rendimiento del extracto en la filtracién lauter.
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13.1.

13.2.

13.RECOMENDACIONES

Aplicar en la filtracidn lauter el tratamiento A1B1C2 que comprobé extraer
el mayor porcentaje de extracto de cereales y que presenta como
especificaciones del proceso de filtracion lauter; 200 hL para agua de
riego, girar cuchillas a 40° y que la bomba que succiona el mosto

filtrado trabaje con una velocidad de 90 hL/hora.

Evaluar periddicamente el rendimiento con base al extracto obtenido del

tratamiento aplicado en el proceso de filtracion lauter.
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14.2.

14.3.

14.4.
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15.ANEXOS

Anexo 1. Parametros con los que opera el filtro lauter estudiado.

Parametro Valor Unidad de medida
Velocidad de flujo de entrada 220 hL/h
Temperatura interna 78 °C
Turbidez del mosto filtrado 40 EBC
Presion 0,7 Bar
Velocidad de succion 100 hL/h
Tiempo de filtrado 4.33 h
Velocidad de filtracion 89 a 90 hL/h
Cantidad de agua de riego 188 hL
Posicién de cuchillas 20 Grados sexagesimales
Volumen de entrada 280 hL
Volumen de mosto filtrado 385 hL
Elevacion de cuchillas 10 mm

Fuente: Industria Cervecera Nacional, 2013.
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Anexo 2. Tabla de grados de libertad.

Grados de libertad 0.75 0.9 0.95 0.975 0.99 0.995

1 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657

2 0.816 1.886  2.920 4.303 6.965 9.925

3 0.765 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841

4 0.741 1533 2132 2.776 3.747 4.604

5 0.727 1476  2.015 2.571 3.365 4.032

6 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707

7 0.711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499

8 0.706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355

9 0.703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250
10 0.700 1.372 1.812 2.228 2.764 3.169
1 0.697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106
12 0.695 1.356 1.782 2179 2.681 3.055
13 0.694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012
14 0.692 1.345 1.761 2.145 2.624 2.977
15 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947
16 0.690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921
17 0.689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898
18 0.688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878
19 0.688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861
20 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845
21 0.686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831
22 0.686 1.321 1717 2.074 2.508 2.819
23 0.685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807
24 0.685 1.318 1.711 2.064 2.492 2091
25 0.684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787
26 0.684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779
27 0.684 1.314 1.703 2.052 2.473 2.771
28 0.683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763
29 0.683 1.311 1.609 2.045 2.462 2.756
30 0.683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750
40 0.681 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704
60 0.679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660
120 0.677 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617

Fuente: Reyes Castafieda, P.
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16.GLOSARIO
Adsorcion: es un proceso por el cual un contaminante soluble es
eliminado del agua u otro liquido por contacto con una superficie

solida.

Alfa — amilasa: es una enzima proteica que cataliza la degradacion

del almidon convirtiéndolo en azucares méas simples.

Almidén: es un polisacarido de reserva energética predominante en
las plantas y cereales, constituido por la unién de grandes cantidades

de particulas de glucosa.

Aminoacidos: son las unidades elementales constitutivas de las

moléculas denominadas proteinas.

Batch: es una palabra escrita en inglés que significa lote, usada en
plantas industriales para referirse al tamafio de cierto lote de

produccion.

Beta — amilasa: es una enzima que ayuda a convertir el almidon en

azUcares de cadena corta, es utilizada en la industria cervecera.

Caida de presidén: disminuciéon de la presion de un fluido, dentro de
un conducto, que tiene lugar cada vez que dicho fluido atraviesa un

estrangulamiento o un elemento de utilizacion.

Centipoise: es una unidad de medida de la viscosidad y equivale a la
fuerza desarrollada por 0,01 gramos sobre una superficie de 1 cm? a

una velocidad de 1 cm/segundo.

Coadyuvantes de filtracién: son ayudantes de filtracion, siendo
compuestos que permiten mejorar la eficiencia de filtraciébn porque

presentan una alta porosidad.
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Cuadro latino: es una matriz de nxn elementos en la que cada casilla
esta ocupada por uno de los n simbolos de tal modo que cada uno de

ellos aparece exactamente una vez en cada columna y en cada fila.

Enzimas: son proteinas especializadas, muy especificas y de alto
poder catalitico; esto quiere decir, que permiten que reacciones que
tienen lugar a velocidades muy bajas se realicen a mayor velocidad a

las temperaturas mas convenientes.

Extracto de cereales: es una mezcla de hidratos de carbono de
cadena larga contenida en los cereales, y es un elemento importante
para la elaboracion de cerveza por ser la principal fuente de sustrato
para la obtencion de alcohol ademas de brindarle otras caracteristicas

especificas de la cerveza.

Fermentacion anaerobia: es la reaccion fermentativa que se produce

sin presencia de oxigeno.

Flujo laminar: es el movimiento ordenado y estratificado de un fluido,
es decir que se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse y cada

particula del fluido sigue una trayectoria suave.

Gas carbonico: es un gas cuyas moléculas estdn compuestas por
dos 4tomos de oxigeno y uno de carbono, su formula quimica es COx.
En el proceso de elaboracion de cerveza se origina durante la etapa

de fermentacion.

Grados de libertad: son los que de un conjunto de observaciones,
estan dados por el numero de valores que pueden ser asignados de
forma arbitraria, antes de que el resto de las variables tomen un valor
automatico, producto de establecerse las que son libres con el fin de

compensar e igualar un resultado el cual se ha conocido previamente.
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Grado plato: son los gramos de extracto por 100 gramos de solucion.

Grado sexagesimal: es el angulo central subtendido por un arco cuya

longitud es igual a 1/360 de la circunferencia.

Hectolitro: es una unidad de volumen equivalente a cien litros,

representado por el simbolo hL.

Hidrolisis: es unareaccion quimica entre una molécula de aguay
otra molécula, en la cual la molécula de agua se divide y sus atomos

pasan a formar parte de otra especie quimica.

Hidrémetro: es un instrumento desarrollado para el uso de medir la
densidad relativa o gravedad especifica de varios liquidos. Es decir,
que mide la densidad en relaciébn a su radio, comparado contra la
densidad del agua.

Optimizar: buscar la mejor manera de realizar una actividad.

Péptidos: son un tipo de moléculas formadas por la uniéon de varios

aminoacidos mediante enlaces peptidicos.

Porosidad: es una medida de espacios vacios en un material, y es

una fraccion del volumen de huecos sobre el volumen total.

Potenciometro: es un sensor utilizado en el método electroquimico

para medir el pH de una disolucion.

Tanque de gobierno: término que se utiliza para describir, en una
industria cervecera, al tanque frio que almacena la cerveza previo a

envasarse.

Turbidez: es la falta de transparencia de un liquido debido a la

presencia de particulas en suspension.
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Trub: proteina coagulada que se obtiene en la etapa de clarificacion

del mosto cervecero.

Varianza: La varianza es la media aritmética del cuadrado de las

desviaciones respecto a la media de una distribucion estadistica.

Viscosidad: es la oposicion de un fluido a las deformaciones

tangenciales, s6lo se manifiesta en liquidos en movimiento.
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