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RESUMEN

La cerveza es actualmente una de las bebidas mas importantes a nivel nacional
debido a su agradable sabor y cualidad refrescante. Asegurar la calidad del producto es
fundamental dentro de un Sistema de Gestion de Calidad (SGC). Actualmente en Cerveceria
Polar C.A. se dispone de un buen SGC, sin embargo presenta zonas débiles debido a la
generacion de un alto indice de acciones correctivas en los procesos de elaboracion de mosto
y la etapa inicial del proceso de fermentacion. Para fines de esta investigacion se disefié una
metodologia para el fortalecimiento del (SGC) de este proceso, basado en indicadores
analiticos predictivos del deterioro de productos obtenidos en la elaboracion de mosto e inicio
de fermentacion alcoholica, para llevarlo a cabo se diagnosticaron analiticamente las
variables del proceso: color, pH, diacetilo y nitrdgeno, y se analizd graficamente la
correlacion de estas variables con el SGC del proceso, determinandose factores de
fluctuaciéon que pudieran originar valores fueras de especificaciones, y con esto se generaron
una serie de acciones preventivas para evitar que el proceso estuviese fuera de control.
Mediante un estudio de factibilidad que abarco la parte técnica, econdmica y operacional se
disefi6 una metodologia de Minima Ocurrencia de Acciones Correctivas (MOAC) mediante
un catdlogo que incluye el alcance, roles y responsables, asi como las variables controladas y
criterios de decision de empleo. Los parametros de control determinados fueron: ApH: < 0,2;
> 0,4; ADiacetilo: > 0,08ppm y Acolor: < 0,2 EBC. El nitrégeno fue el unico pardmetro
controlado con valores de proteinas dentro de especificaciones en su materia prima lo que
originod que el proceso estuviese en 6ptimas condiciones.

Palabras clave: Mosto, Sistema de Gestion de la Calidad, Acciones Preventivas, Efectividad,
Minima Ocurrencia de Acciones Correctivas,.
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Introduccion

Los grandes avances tecnologicos y el proceso de globalizacion en donde el
consumidor es quien define el éxito de un producto o servicio de acuerdo a la
satisfaccion de sus necesidades, ha generado un cambio y una retrospeccion de cada
una de las funciones de todas las organizaciones independiente de su ramo llevando a
las empresas a buscar soluciones para garantizar su supervivencia y crecimiento,
respondiendo a las nuevas exigencias del mercado. Una de las respuestas que mejores
resultados ha proporcionado es la implantacion de una direccion basada en la calidad.
Cada dia son mas las organizaciones que apuestan por la gestion de la calidad como

factor generador de ventajas competitivas a largo plazo.

Un sistema de gestion de calidad es la estructura organizativa en donde estan los
procesos, responsabilidades, recursos y los procedimientos necesarios para llevar a
cabo la gestion de la calidad. Se aplica en todas las actividades realizadas en la
empresa, desde el estudio de las necesidades del consumidor hasta el servicio

postventa.

Una organizacion se beneficiard del establecimiento de un Sistema de Gestion de
la Calidad (SGC) eficaz. La base fundamental de una organizacion de calidad es el
concepto de que el cliente y el proveedor trabajan juntos para su beneficio mutuo.
Para que esto sea efectivo, las interfaces cliente-proveedor se deben extender dentro y

fuera de la organizacion.

Los Sistemas de Gestion de la Calidad pueden ser aplicables a todo tipo de
organizaciones, tanto grandes o pequefias, complejas o simples. Se puede pensar que
en empresas con una amplia trayectoria ya no se necesitan realizar mejoras en su
modo de producir, pensando que todo estd mejorado y no hay nada mas que hacer.

Sin embargo, al transcurrir las décadas este pensamiento ha cambiado llegando al



consenso que siempre hay algo que mejorar, por lo tanto debe existir el proceso bajo

el enfoque de “Mejora Continua”.

Actualmente, la implantacion de Sistemas de Calidad es de suma importancia en
los procesos de produccion, bien sea del sector industrial o del sector servicios, ya
que en la mayoria de los casos estan asociados con productos especificos, y debido a
esto, el control suele ser muy estricto para mantenerse en los mercados que
generalmente son muy competitivos. Incluir estos sistemas al proceso de produccion
involucra una cantidad significativa de factores, que deben ser cumplidos para asi

garantizar el cumplimiento de normas y procedimientos de la calidad.

Para Empresas Polar, un Sistema de Gestion de la Calidad juega un papel
importante, ya que desde hace muchos afios se ha comprometido con una filosofia de
trabajo que permitiere producir cada una de sus marcas de alimentos y bebidas
pensando en el bienestar de sus consumidores. Para ello se han implementado canales
estratégicos que potencian sus acciones, velando por el abordaje de sus marcas y

entregando conocimiento a los consumidores.

A fines de esta investigacién, se trabajarda con productos del proceso
“elaboracion de mosto e inicio de fermentacion alcohodlica”, el cual presenta una
composicidon muy compleja en cuanto a su aroma y sabor, ya que la materia prima
utilizada para su elaboracion pasa por una serie de procesos fisicos y quimicos y por
una etapa de fermentacion alcohdlica hasta llegar al producto final. Estas etapas son
fundamentales para la formacion de compuestos de sabor y aroma, debido a que en
ellas se llevan a cabo las reacciones enzimdticas y no enzimaticas que producen
compuestos volatiles, de los cuales algunos son relevantes para el aroma y el sabor de
la cerveza. Cerveceria Polar C.A. cuenta con un Sistema de Gestion de la Calidad que
abarca la totalidad del proceso de elaboracién y envasado de la cerveza y malta,
cuidando y cumpliendo cada uno de los requisitos involucrados a lo largo de la

produccion.



El objetivo de este trabajo de investigacion fue disefiar una metodologia para
el fortalecimiento de un sistema de gestion de la calidad basado en indicadores
analiticos predictivos del deterioro de productos del proceso de elaboracion de mosto

e inicio de fermentacion alcoholica.

Este trabajo representa, para la empresa cervecera, una poderosa herramienta de
apoyo, para lograr el fortalecimiento del Sistema de Gestion del conjunto, obtener

ahorro de tiempo, dinero, mejor manejo de la informacion, entre otros beneficios.
El proyecto comprende cinco (5) capitulos, descritos a continuacion:

CAPITULO I: contiene el planteamiento del problema, enmarcado dentro la
situacion actual e interrogante del proceso relacionado a la elaboracién de mosto e
inicio de fermentacion alcohdlica; se enuncian los objetivos, la justificacion e
importancia que aportan solucién al caso de estudio y se describen las delimitaciones

y limitaciones que contextualizan el trabajo.

CAPITULO II: expone el marco tedrico, que representa la base cientifica que
sirvio de guia para el andlisis del problema planteado y encamind la investigacion. En
este capitulo se hace resumen de la revision de trabajos previos cientificos y/o
tecnoldgicos u otros documentos de interés con el tema tratado, que avalan los

resultados obtenidos del estudio.

CAPITULO III: expone el marco metodologico, utilizado en funcidn al analisis
del problema planteado y el tipo de investigacion realizada. En este capitulo se hace
un resumen del tipo y disefio de la investigacion, asi como la técnica de recoleccion y
andlisis de los datos y la operacionalizacion de las variables que avalan los resultados

obtenidos del estudio.

CAPITULO 1IV: resume el andlisis de los datos y la informacion recolectada a

través de los instrumentos de recoleccion de datos y se presentan los resultados, que



sirvieron de orientacion para hacer una descripcion del sistema actual y fueron una

guia para el disefio del sistema propuesto.

CAPITULO V: resume las conclusiones obtenidas en funciéon de los resultados y de

los objetivos planteados asi como del sistema propuesto.



CAPITULO1
El Problema
Planteamiento de Problema

La cerveza es una bebida alcohélica, que en términos generales, se obtiene por la
fermentacion alcoholica de liquidos que contienen azicares. La fabricacion de la
misma envuelve el uso de cebada germinada, lupulo, levadura, agua e ingredientes,
denominados adjuntos, ricos en almidén como el trigo, maiz y arroz (Atkinson, 1991,

pp. 304-307).

Desde el momento en que la cerveza se embotella y se almacena, comienza un
proceso de evolucion natural intrinseco de la bebida. El proceso de fabricacion de
cerveza a escala industrial, implica una serie de consideraciones en el proceso de
gestion y de cuidado a lo largo de la cadena de valor: abastecimiento, desarrollo
tecnoldgico, recursos humanos e infraestructura de la empresa, asi como la logistica
interna, operaciones, logistica externa, mercadeo (marketing) y ventas y finalmente
los servicios. La cadena de valor ayuda a determinar las actividades o competencias
distintivas que permiten generar una ventaja competitiva (Dalgliesh, 1977, pp. 623-
658).

Debido a esto, es importante contar con un Sistema de Gestion de la Calidad
solido para la elaboracion de cerveza que controle y asegure la calidad en cada uno de
los procesos involucrados y entre otros aspectos, la cadena de distribucion y la
rotacion del producto preservando su Optima calidad: frescura del producto,
condiciones adecuadas de almacenamiento, tiempos de entregas establecidos, entre

otras con la finalidad de mantener satisfecho al cliente.

Para fines de esta investigaciéon se identifico un laboratorio dedicado a la
evaluacion de bebidas de fermentacion alcoholica (BFA), que actualmente cuenta con

un Sistema de Gestion de la Calidad que presenta zonas débiles, debido a la



generacion de un alto indice de acciones correctivas demandando inversion de tiempo
significativos, y haciendo vulnerables otros aspectos del sistema de gestion. Para
ilustrar esta situacion actual, en el grafico 1 porcentaje de acciones correctivas se
realiza un diagrama de Pareto en donde se pueden observar los porcentajes de
acciones correctivas abiertas y las que estan en ejecucion. Los valores mas altos del
diagrama fueron 86% y 100% respectivamente, es decir, los esfuerzos son enfocados
en acciones correctivas de proceso y gestion, generando una mayor inversion de
tiempo para su cumplimiento. Esto principalmente se atribuye a que el sistema de
gestion no cuenta con mecanismos de vigilancia preventiva que permitan tomar

acciones tempranas y asi evitar este tipo de eventos.
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Grafico 1. Porcentaje de acciones correctiva
Fuente: construido a partir de datos de seguimiento de una industria de fermentacion

alcoholica. Ao 2012-2013

Entre las variables de estudios se encuentran diacetilo, color, pH y nitrégeno;
para ejemplificar la situacion actual, en el grafico 2, porcentaje de acciones
correctivas para el diacetilo, se presenta un diagrama de Pareto correspondiente a la
cantidad de acciones correctivas, 156 en total, ocurridas en el cuatrimestre enero-abril

de 2014 en donde 88 de estas acciones fueron atribuidas a la variable diacetilo,



presentando el mayor porcentaje de acciones asociadas al proceso (67%), estando
relacionadas principalmente a fallas humanas y al enfriado adelantado del tanque de
mosto antes de culminar la maduracion. Esta variable serd explicada detalladamente

mas delante de esta investigacion.
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Grifico 2. Porcentaje de acciones correctiva para el diacetilo
Fuente: construido a partir de datos de seguimiento de una industria de fermentacion

alcoholica. Enero-Abril 2014

De manera similar se comporta la variable color, en donde las principales
causas de acciones correctivas se atribuyen al sobre tostado de la cebada, accidentes
tecnologicos y mosto quemado, todas éstas generadas principalmente por fallas

humanas.

Estas desviaciones traen como consecuencia principal el retrabajo y
generacion de merma, asi como la no conformidad de los pardmetros fisicoquimicos y

sensoriales.

Luego de lo expuesto anteriormente se plantean las siguientes interrogantes:



(Se cuenta con mecanismos de vigilancia que permitan tomar acciones
tempranas para evitar la ocurrencia de acciones correctivas en el proceso de

elaboracion de mosto e inicio de fermentacion alcoholica?

(Existen indicadores analiticos y acciones preventivas para los diferentes

descriptores presentes en el proceso de degradacion de la cerveza?

(Se tiene un procedimiento para el tratamiento de acciones correctivas del

proceso que satisfaga la necesidad de la empresa y garantice la calidad del producto?
Para llevar a cabo esta investigacion se formularon los siguientes objetivos:

Objetivos de la Investigacion
Objetivo general

Disenar una metodologia para el fortalecimiento de un sistema de gestion de
la calidad, basado en indicadores analiticos predictivos, del deterioro de productos del

proceso de elaboracion de mosto e inicio de fermentacion alcohdlica.

Objetivos especificos

= Diagnosticar las variables del proceso: color, pH, diacetilo y nitrogeno.

= Analizar la correlacion de las variables del proceso con el Sistema de Gestion de
Calidad y el impacto de los indicadores en la ocurrencia de acciones correctivas.

* Disenar la metodologia de Minima Ocurrencia de Acciones Correctivas
(MOAC), basados en los indicadores analiticos predictivos para el fortalecimiento
del Sistema de Gestion de la Calidad.

* Determinar la factibilidad de la implementacion de la metodologia.



Justificacion e Importancia

La elaboracion de bebidas de fermentacion alcohdlica es un proceso complejo
que comienza con la etapa de “maceracion” en donde la malta es mezclada con los
adjuntos y agua caliente. Esta mezcla se calienta para que las enzimas presentes
degraden al almidon y a las proteinas en azucares fermentables, obteniéndose un
liquido rico en azucares denominado “mosto”, el cual es filtrado para la remocién de
los granos de la cebada para luego someterlo a ebullicion junto con el lapulo, con la

finalidad de darle a la cerveza su caracteristico sabor amargo.

Las bebidas de fermentacion alcoholica, a diferencia de otras bebidas
alcohdlicas, tienen una estabilidad organoléptica particular, porque por la influencia
de luz y calor su sabor va cambiando propiedades rdpidamente durante el
almacenamiento, transporte, especialmente en paises con climas calurosos. Esto
genera consecuencias econOmicas negativas a las industrias, ya que se limita el
transporte lejano (exportacion) y se encuentra una alta heterogeneidad en la cerveza

que llega al consumidor.

La formacion de “notas sensoriales” producto del proceso natural de evolucién
de la cerveza es una consecuencia de cambios quimicos complejos que ocurren en
¢ésta cuando es sometida a almacenamiento. En la evaluacion sensorial, el ser humano
es sujeto y objeto de estudio, es decir, se utilizan los evaluadores para obtener
informacion acerca de los atributos sensoriales de los productos, pero a su vez se
utilizan estimulos controlados para obtener informaciéon de la respuesta humana a

atributos especificos o grupos de atributos.

Por estas razones se deben monitorear y controlar cada uno los aspectos
involucrados a lo largo de la cadena de valor, para asi garantizar un producto final
con altos estdndares de calidad y sin desviaciones significativas durante la
elaboracion, atacando las fuentes potenciales de no conformidades y trabajando

directamente con oportunidades de mejora.
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Figura 1. Diagrama de cadena de valor.
Fuente: Atkinson, 1991.

Debido a esto, resulta justificada una metodologia para el fortalecimiento de un
Sistema de Gestion basado en indicadores analiticos que puedan predecir el deterioro
de la cerveza. En esta investigacion se pretende trabajar en funcion al histérico de las
acciones correctivas y desarrollar un catdlogo con las posibles acciones preventivas

que se puedan implementar mediante indicadores analiticos en el proceso estudiado.

Existen una serie de beneficios inherente a la realizacion de esta investigacion,

entre las cuales se mencionan:

» En primer lugar se beneficia el pais porque se contard con el
fortalecimiento de los Sistemas de Gestion de Calidad de las industrias de

fermentacion alcoholica.

* Las industrias de fermentacion alcohdlica apuntaran a la optimizacion de la

cadena de valor.

* La empresa, ya que contard con una metodologia que prevenga no
conformidades en los procesos de elaboracion, garantizando atn mas la

excelente calidad de sus productos.
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* La universidad porque contribuye en el desarrollo de investigacion

aplicada.

* Al investigador por la oportunidad de compartir los conocimientos y dar un

aporte importante de mejora a la industria.

* Finalmente al consumidor porque siempre tendra disponible productos de

excelente calidad.

Con esta investigacion se estan aportando las herramientas necesarias para
mejorar el Sistema de Gestion de la Calidad del proceso “elaboraciéon de mosto e
inicio de fermentacion alcoholica”, permitiendo el ahorro de recursos al detectar

desviaciones minimizando el reproceso.

En el desarrollo del trabajo se empleard una metodologia disenada para el
seguimiento del proceso, con el fin de fortalecer el Sistema de Gestion de la Calidad a
través de la utilizacion de indicadores predictivos, la metodologia que se quiere
implementar estd basada en metodologias internacionales de acuerdo a la
Mitteleuropéische Brautechnische Analysenkommision e.V. (MEBAK), la European
Brewery Convention (EBC), la American Society of Brewing Chemists (ASBC) y la

Asociacion Latinoamericana de Fabricantes de Cerveza (ALAFACE).
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CAPITULO 11
Marco Teorico

Para el desarrollo de los objetivos especificos de este trabajo, se plantearon las
estrategias de aplicacion, que los definen. A continuacion se presentan los diferentes

documentos con mayor afinidad a este trabajo.

Antecedentes de la Investigacion

Hurtado, (2012). En su investigacion denominada “Reingenieria del Sistema
de Limpieza y Agitacion de las Cubas de Fermentacion de una Planta de
Fabricacion de Bebidas Alcohdlicas”. Plante6 como objetivo el disefio de una
reingenieria del Sistema de Limpieza y Agitacion de las cubas de fermentacion de
una planta de fabricacion de bebidas alcohdlicas, especificando la nueva tecnologia a
utilizar, el desarrollo del redisefio del sistema indicando equipos, instrumentos y
accesorios necesarios, diagrama de flujo con las respectivas modificaciones, la
evaluacion de factibilidad econdémico- financiera y un analisis de los riesgos. La
investigacion que se realizd fue de tipo evaluativa, porque tuvo como proposito
realizar el estudio de factibilidad técnico- econdémico y el disefio conceptual del
nuevo sistema de limpieza y agitacion. El punto de conexién con la investigacion es
la implementacion de una nueva metodologia que fortalecen y optimizan el sistema
de gestion en una empresa de bebidas alcohdlicas, especificamente en sus cubas de

fermentacion.

Pé4jaro, (2012). En su investigacion denominada Mejoramiento de la
Metodologia de Preparacion de Muestras Homogéneas y Estables para estudios
interlaboratorios del Método de Medicion de Oxigeno de Cerveza, establece
como objetivo general el desarrollo de una metodologia de preparacion de muestras
homogéneas y estables para estudios interlaboratorios del método de medicion de
oxigeno, que ayudaran a disminuir el error debido a repetibilidad y reproducibilidad

obtenido con la aplicacion de la metodologia actual, logrando proponer a través del
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andlisis de los resultados la metodologia que permiti6 desarrollar la mejor muestra
para ser utilizada en estudios interlaboratorios posteriores. Este trabajo de grado
guarda relacion con el proyecto de investigacion a desarrollar ya que realizan
modificaciones en el aseguramiento de la calidad de los resultados, siendo esta una
parte fundamental en el Sistema de Gestion de la Calidad, adicionalmente tiene

aplicacion directa en cualquier organizacion donde se desee fortalecer el SGC.

Canelon, (2011). En su investigacion “Sistema en linea de indicadores de
calidad y evaluacion fisicoquimica de la cebada malteada para la elaboracion de
la cerveza. Caso Cerveceria Polar, C.A”, teniendo como problema de
investigacion, la existencia de un sistema de gestion de calidad muy complejo, hecho
de forma manual, que no contaba con las herramientas apropiadas para su
optimizacion. Para esto presentd una solucion tecnoldgica, a través de desarrollo de
un sistema via web, basado en investigacion cientifica de proyecto factible y bajo la
metodologia de desarrollo Rational Unified Process (RUP), reflejando excelentes
resultados en su funcionamiento. Esta investigacion tiene relacion con el proyecto a
realizar, ya que estudia de manera tecnolodgica la influencia de los indicadores del
deterioro de la cerveza a partir de la cebada malteada. Adicionalmente se hace una

optimizacion del Sistema de Gestion de Calidad.

Miedl, Rogers, Geoff, Clarke y Stewart, (2011). En su investigacion
denominada “Reto de la prueba de per6xido: Un nuevo método para la medida
holistica en tiempo real de la estabilidad y los sabores de la cerveza”. Plantean
como objetivo general una aproximacion holistica para medir con fiabilidad el
envejecimiento de la cerveza. Para esto se utiliz6 la prueba del reto de perdxido
(PRP) la cual fue desarrollada como una alternativa a la resonancia de spin electrén
(RSE). El principio del (PRP) se bas6 en minimizar la oxidacidn titulando la cerveza
con peroxido de hidrogeno. El (PRP) permitié en casi tiempo real evaluar el alto
rendimiento de la estabilidad del sabor de la cerveza. Los resultados obtenidos se

correlacionaron con los resultados logrados por (RSE) y el caricter envejecido de la
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cerveza. Este estudio guarda estrecha relacion con la investigacion en la aplicacion de
pruebas cientificas para obtener la data necesaria sobre los indicadores tipicos del
deterioro de la cerveza, con la finalidad de realizar una metodologia que fortalezca el

sistema de gestion.

Vanderhaegen, Neven, Verachtert, y Derdelinckx, (2005). En su investigacion
denominada “La Quimica del Envejecimiento de la Cerveza” plantean como
objetivo general el cambio de la composicion quimica de la cerveza durante su
almacenamiento, lo cual altera sus propiedades sensoriales. Una variedad de sabores
pueden surgir en funcion del tipo de cerveza y sus condiciones de almacenamiento. El
foco principal de esta investigacion también fue estudiar los sabores papel y carton
(E)-2-nonenal y su formacion mediante la oxidacion de lipidos. También estudiaron
otros atributos de envejecimiento los cuales son importantes para la impresion
sensorial global de la cerveza envejecida. Este trabajo guarda relacion con el proyecto
a desarrollar, ya que estudia los diferentes atributos de envejecimiento de la cerveza,
partiendo de estos atributos se pueden establecer mecanismos preventivos sobre el

envejecimiento y generar acciones que garanticen la calidad del producto.

Arismendy, Fernow y Roccasalva, (2002). En su investigacion denominada
“Formulacion de un plan de fortalecimiento de la funcion de aseguramiento de
calidad en una industria cervecera”, realizaron una investigacion evaluativa de
formulacion, obteniendo como resultado la definicion del modelo estratégico del
macroproceso de aseguramiento de la calidad, y la definiciéon de los atributos de
servicio que requieren los clientes de la unidad de aseguramiento de la calidad,
adicionalmente pudieron establecer el alcance de las dimensiones de los servicios
ofrecidos a la vez que obtuvieron el resultado de la comparacion entre los postulados
de la calidad en servicio y las politicas de calidad de la empresa. Esta investigacion
tiene relacion con el proyecto en que realizé un plan de fortalecimiento para asegurar

la calidad de la cerveza, en funcion de los atributos del servicio que necesita el
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cliente, es decir, estuvieron enfocado a los principios del Sistema de Gestion de la

Calidad.

Fundamentos Teoricos
Produccion de cerveza.
Elaboracion de cerveza.

La cerveza es una bebida alcohoélica, que en términos generales, se obtiene por
la fermentacion alcohdlica de liquidos que contienen azlcares. La fabricacion de la
misma envuelve el uso de cebada germinada, lipulo, levadura, agua e ingredientes,
denominados adjuntos, ricos en almidén como el trigo, maiz y arroz (Atkinson, 1991,

pp. 304-307).

La cebada se remoja en agua para su germinacion, produciéndose un gran
numero de enzimas. Una vez germinada es secada y tostada en un horno para obtener

cebada malteada (malta) (Atkinson, 1991, pp. 304-307).

La produccion de cerveza comienza con el proceso de maceracion en donde la
malta es mezclada con los adjuntos y agua caliente. Esta mezcla se calienta para que
las enzimas presentes degraden al almidon y a las proteinas en azlicares fermentables.
Con este calentamiento se obtiene un liquido rico en azlcares denominado mosto.
Este es filtrado para la remocion de los granos de la cebada para luego someterlo a

ebullicion junto con el lupulo, con la finalidad de darle a la cerveza su caracteristico

sabor amargo (Atkinson, 1991, pp. 304-307).

Luego, este mosto calentado es fermentado por la levadura para producir la
cerveza. La levadura crece en el fermentador convirtiendo parte de los azlicares del
mosto en etanol, didoxido de carbono y pequenas cantidades de compuestos de vital

importancia responsables del sabor (Atkinson, 1991, pp. 304-307).
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Al final de la fermentacidn, la cerveza es condicionada para el proceso de
maduracion y clarificacion por sedimentacion a bajas temperaturas. Luego de esta

etapa, la cerveza se filtra, se embotella y se pasteuriza (Atkinson, 1991, pp. 304-307).
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Figura 2. Proceso de elaboracién de la cerveza.
Fuente: Atkinson, 1991.

Desde el momento en que la cerveza se embotella y se almacena, comienza su
proceso de natural de cambios por reacciones oxidativas. Es por esto que es una de
las bebidas mas delicadas e inestable desde el punto de vista sensorial. La fabricacion
a gran escala, el transporte para su distribuciéon y su almacenamiento por tiempos
prolongados, bajo condiciones desfavorable (sometimiento a altas temperaturas),
hacen que este problema de estabilidad organoléptica incremente (Dalgliesh, 1977,

pp. 623-658), (Kaneda, et al., 1995, pp 76-80).
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Cambios quimicos que ocurren durante el envejecimiento de la cerveza.

Reaccion de Maillard (reaccidon no enzimatica entre un azicar reductor y un
compuesto amino). Esta reaccion se genera cuando azucares reductores libres
(glucosa, maltosa) son calentados en presencia de pequefias cantidades de compuestos
de nitrogeno (aminoacidos, aminas, sales de amonio), se forman reductonas y
deshidroreductonas (intermediarios a-dicarbonilicos) por una serie de rearreglos y
deshidrataciones. Estos compuestos pueden polimerizar para formar pigmentos
amarillos y marrones (melanoidinas), los cuales le dan un color oscuro caracteristico

de una cerveza envejecida térmicamente (Tressl, et al., 1980, pp. 293-318)

La posterior degradacion de las reductonas con o sin la incorporacion de
nitrogeno o azufre, produce una variedad de compuestos heterociclicos de
importancia en el aroma y sabor de la cerveza envejecida. El incremento en el sabor y
aroma a dulce y a melaza, caramelo, quemado y a pan en la cerveza envejecida,
corresponde con la formacion de heterociclos volatiles de las reacciones de Maillard,
especialmente aquellos derivados de la pirolina, el aminoacido mas abundante en

cerveza (Tressl, et al., 1980, pp. 293-318).

Oxidacion de los dcidos grasos.

La mayoria de los investigadores coincide en que los lipidos de la malta son la
mayor fuente de aldehidos volatiles. Los lipidos de la malta son degradados por la
enzima lipasa a acidos grasos, los cuales son  indispensables para la
germinacion de la malta durante las primeras etapas del malteo (MikySka, A.,

Hrabék, M., Haskova, D., Srogl, J, 2002, pp. 78-85).

La percepcion sensorial de aromas y sabores.

Los aromas existen en virtud de una serie de interrelaciones complejas entre
los sistemas biologicos receptores y los estimulos quimicos. La quimica se ha

encargado de la caracterizacion de los compuestos activos de aroma. El estudio del
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comportamiento humano ante los estimulos ha sido el campo de la psicometria, que
es una rama de la psicologia, ya que se ha reconocido que elementos psicoldgicos
tales como la atencion, la memoria, la emocién, la cognicién y la cultura tienen
influencia en la respuesta humana. Por ultimo, la neurofisiologia ha estudiado lo
concerniente a los componentes neuronales asociados con el proceso de estimulo-
respuesta. A pesar de que no se conocen completamente todos los procesos
relacionados con la respuesta humana a los estimulos fisicos, se han encontrado que

se cumplen los tres siguientes aspectos (Acree, 1993a, pp. 293-318):

a) La percepcion de los aromas se presenta en diferentes cualidades o
modalidades, las cuales muestran una especificidad estructural hacia el
estimulo. Es decir, dos compuestos quimicos con la misma cualidad de aroma
(Ej.: rosas) y el mismo comportamiento cromatografico (tiempo de retencion),
son muy probablemente el mismo compuesto quimico. Recientemente, se ha
estudiado la especificidad vibracional de la percepcion olfativa, mediante el
uso del fenémeno de tinel electronico inelastico, en el cual se explica la
cualidad sensorial de un compuesto en base a su espectro vibracional

simulado en computadoras (Turin, 1996, pp.773-791).

b) Las reacciones a los aromas muestran una respuesta sigmoidal con respecto a
la concentracion del compuesto quimico. La medicion de la respuesta humana
en forma cuantitativa se ha logrado a través del disefio de pruebas
psicologicas, las cuales van desde la medicion de las respuestas de intensidad
y cualidad de una sola persona, hasta resultados de la aplicacién de pruebas
multi-variables a las reacciones de poblaciones de personas que reaccionan a

una serie de estimulos (Acree, 1993b, pp. 77-94).

c) Las respuestas a mezclas de estimulos estan caracterizadas por efectos

aditivos y efectos inhibitorios, y no por efectos sinergisticos (Meilgaard,
1982, pp. 1009-1017).
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Técnicamente, lo que se llama aroma y sabor, es una combinacién compleja
de interacciones de aroma, gusto, textura, temperatura, asi como de factores
aprendidos y culturales. Sin embargo, el componente mas importante y complejo en
la sensacion de aroma-sabor es el aroma. Las diferentes dimensiones que participan
en el fendmeno de aroma-sabor, se describen a tres niveles. En el nivel superior se
encuentran las percepciones del aroma. El nivel intermedio esta formado por dos
tipos de subniveles, que representan las percepciones del sabor, los relacionados con
el sentido trigémino: astringencia, pungencia y frio, y los relacionados con el sentido
del gusto: acido, dulce, salado, amargo y umami. El nivel inferior estd formado a su
vez por una doble capa de sub-niveles relacionadas con la consistencia (cuerpo). En
la parte superior se encuentran las grasas, almidones y proteinas, y en el nivel inferior

se encuentran el etanol, el agua y el CO, (Van Toller, 1993, pp. 199-218).

Los compuestos quimicos responsables del gusto son generalmente no
volatiles a temperatura ambiente, y solo interaccionan con los receptores gustativos
ubicados en la lengua. Las sustancias de aroma son generalmente compuestos
volatiles, y por eso son percibidos por los receptores olfativos, ubicados en la cavidad
nasal. Sin embargo, estos conceptos deben ser usados con cuidado, debido a que la
presencia de un compuesto puede contribuir al olor y sabor tipicos en un alimento,
mientras que en otro alimento puede causar un olor o sabor no deseado (Belitz, 1986,
pp. 276-301, 824-829). La diferencia entre “aroma” y “olor” no esta bien definida, y
se usa el olor para describir al alimento antes de entrar a la boca (percepcion nasal), y
aroma para la sensacion del alimento dentro de la boca (retronasal). De los muchos
compuestos volatiles detectados en sistemas de alimentos, solo una pequeiia fraccion
de estos imparte el aroma caracteristico, a pesar de estar presentes en muy bajas

concentraciones (a niveles de partes por billon, trazas) (Blank, 1997, pp. 293-330).

Dependiendo de la relevancia sensorial de un compuesto respecto a la fraccion
de aroma, los alimentos se pueden clasificar en cuatro grupos: En el grupo 1, el aroma

del alimento depende en su mayoria de un solo compuesto, mientras que los otros
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constituyentes volatiles de la fraccion de aroma contribuyen poco al olor total. Un
ejemplo de este grupo es la mantequilla (2,3-butanodiona), cambur (acetato de
isoamilo), papa cruda (2-isopropil-3-metoxi-pirazina), etc. En el grupo 2, el olor
caracteristico se debe en su mayoria a un pequeiio nimero de compuestos: por
ejemplo, el olor tipico de la manzana se debe mayoritariamente a la mezcla de 2-
metil-butanoato de etilo, n-hexanal, y (E)-2-hexenal. En el grupo 3, el olor total del
alimento es dificilmente reproducible debido a la gran cantidad de compuestos de
aroma presentes. Alimentos como pan, parchita, pifia, coco, son tipicas de este grupo.
Finalmente el grupo 4 se refiere a alimentos y bebidas que tienen un perfil aromatico
complejo, dificil de reproducir en un medio sintético. Estos alimentos generalmente
llevan procesos de tostado y fermentacion en su elaboracion (Belitz, 1986, pp. 276-
301, 824-829). Ademas del café (900 compuestos de aroma detectados), té y
chocolate, se encuentra la cerveza, que de los casi 1000 compuestos volatiles

identificados, cerca de unos 250 compuestos contribuyen al aroma y sabor

(Meilgaard, 1982, pp. 1009-1017).

El sabor de la cerveza.

La propiedad sensorial mas apreciada por el consumidor de cerveza es su
sabor y aroma fresco, caracteristico de las cervezas recién producidas. Desde el punto
de vista quimico, el aroma y el sabor de la cerveza son bastante complejos,
basicamente porque estan formados por compuestos que provienen de reacciones de
calentamiento a altas temperaturas, reacciones fermentativas y de precursores
presentes en las materias primas. No todos los compuestos activos de aroma
identificados en la cerveza contribuyen de igual manera al aroma y sabor

caracteristico de la misma (Meilgaard, 1991, pp. 132-141).

Las fuentes de sabor en la cerveza estdn ligadas a la materia prima (cebada
malteada, maiz, lapulo, levadura, agua), al procesamiento de la materia prima

(molienda de cereales, maceracion, ebullicion del mosto, fermentacion), y a
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tratamientos post-fermentaciéon tales como maduracion, filtracion, envasado y

transporte al lugar de consumo (De Clerck, 1957, pp. 143).

Compuestos quimicos que contribuyen al sabor en la cerveza.

Muchas referencias consideran a la cerveza una bebida con un perfil de
aromas complejo, la cual es dificilmente reproducible en medio sintético. Esto
coincide con el hecho de que la cerveza, al igual que el café, t¢ y pan, llevan en su
elaboracién un paso de tratamiento térmico de las materias primas (germinacion y
posterior tostado de la cebada, ebullicion del mosto); y al igual que muchos licores,
una etapa de fermentacion alcohodlica. Estas etapas son determinantes en cuanto a la
formacion de compuestos de sabor y aroma, debido a que en ellas se activan
reacciones enzimdticas y no enzimaticas. Sin embargo, otros pasos del proceso
cervecero, tales como la adicion de lupulo durante la ebullicion del mosto y la
fermentacion, ofrecen otras fuentes de compuestos de aroma que influyen también en
el perfil sensorial caracteristico de la cerveza (Belitz, 1986, pp. 276-301), (Briggs,
1981, pp. 1-14).

Durante el remojo y la germinacion del grano de cebada, se activan algunos
procesos de degradacion enzimatica, tales como la protedlisis, degradacion de
almidén y dextrinas, y la degradacion por accion de las lipasas de los lipidos de la
cebada (principalmente triacil-gliceroles) en acidos linoléico y linolénico (Briggs,
1981, pp. 1-14), (Broderick, 1977, pp. 326). Estos acidos grasos sufren una
transformacion, mediada por las enzimas lipoxigenasas y oxigeno, a acidos
hidroperoxidos correspondientes, los cuales a su vez se fragmentan en el horneado
para producir aldehidos saturados e insaturados y acidos carboxilicos de bajo peso

molecular (Hardwick, 1995, pp 224).

En el proceso de horneado y tostado de la malta, se somete el grano de cebada
germinada a medias, a un proceso de deshidratacion por calentamiento suave (35-

45°C), reduciendo casi totalmente la actividad enzimatica y el proceso germinativo.
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Paralelamente se producen altos contenidos de aminoacidos por la accion proteolitica,
que junto con algunos azlcares reductores libres, conforman la base de las
reacciones quimicas que ocurren durante el horneado. En esta parte del malteo de la
cebada se conjugan las condiciones necesarias para las reacciones de Maillard,
degradacion de Strecker de aminodcidos, caramelizacion de azucares, asi como la
descomposicion termo-oxidativa de acidos grasos (Moir, 1992, pp. 215-220), (Back
et al, 1998, pp. 92-104).

En el proceso de mezcla o maceracion de cereales, continta el proceso de
degradacion de polisacaridos a azlcares fermentables (amildlisis) y de proteinas a
aminoacidos (proteolisis) que comenzaron en el malteo de la cebada y que fueron
desactivados por el tostado. Esto trae como consecuencia la liberacion de azucares
reductores y aminoécidos en el medio, las cuales son reactantes por excelencia de las
reacciones de Maillard y otras rutas de formacion de compuestos de sabor
(Hashimoto, et al, 1071, pp. 1-12), (Hough, 1991, pp 1-10). En esta etapa también se
producen hidroperoxidos de acidos grasos, cuya producciéon depende del nivel de
oxigeno presente en el medio y de la actividad de las enzimas lipoxigenasas
provenientes de la cebada malteada (Back et al, 1998, pp. 92-104), (Narziss et al,
1993, pp. 48-53).

La ebullicion del mosto cervecero es un paso importante en la formacion de
compuestos de sabor y aroma de la cerveza. Debido a la gran cantidad de azucares
fermentables y aminoacidos libres en el medio, junto con las altas temperaturas, se
desencadenan las reacciones de Maillard, formandose una amplia variedad de
compuestos de aroma (Hashimoto, et al, 1071, pp. 1-12), (Moir, 1992, pp. 215-220),
(Viro, 1983, pp. 565-569), y la formacién de ciertas macromoléculas que imparten
color al mosto, llamadas melanoidinas (Moir, 1992, pp. 215-220). Adicionalmente, la
ebullicion del mosto produce la descarboxilaciéon no enzimatica de los &cidos
fendlicos de la malta para formar algunos compuestos fendlicos volatiles, relevantes

en el aroma de la cerveza (Moir, 1992, pp. 215-220), (Tressl, 1980, pp. 293-318). La
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adicion de Lupulo al mosto justo terminada la ebullicion, trae cambios importantes y
definitivos en el sabor y aroma debido a: a) se incorporan al mosto las o-iso-
humulonas, que son los compuestos responsables del sabor amargo caracteristico de
la cerveza y b) la incorporaciéon al mosto de algunos terpenos y sesqui-terpenos
presentes en el aceite esencial del lapulo, son los responsables del aroma asociado a
esta materia prima, y son de impacto en el aroma del producto elaborado (Moir, 1992,
pp. 215-220), (Tressl, 1980, pp. 293-318), (Sanchez et al, 1992, pp. 403-426),
(Lermusieau et al, 2001, pp. 3867-3874).

En la etapa de la fermentacion del mosto, la levadura juega un papel
determinante en la produccion de compuestos de aroma y sabor que estdn presentes
en la cerveza. Ademas de la produccion de Etanol y Dioxido de carbono, se forman
algunos alcoholes por reduccion de aldehidos del mosto por la levadura, a partir de
reacciones secundarias de la biosintesis de aminoacidos por la levadura, y a partir del
metabolismo de carbohidratos fermentables. Adicionalmente, debido al metabolismo
de la levadura, se forman ciertos 4cidos grasos de cadena par, que también tienen
atributos sensoriales relevantes al aroma y sabor de la cerveza. En el proceso de
fermentacion también se forman algunos ésteres relevantes en el aroma, a partir la
toma de etanol y otros alcoholes por las enzimas de tipo Acil-co-enzima A, que
provienen del metabolismo de azlcares y de lipidos de la levadura. Los ésteres, asi
como los alcoholes producidos durante la fermentacion, son considerados compuestos

primarios en el aroma y el sabor de la cerveza (Oshita, et al, 1995, pp. 387-394).

Envasado y despacho del producto terminado.

En la figura 3 envasados y despacho del producto terminado de Cerveceria
Polar detalla el proceso, todo comienza con la recepcion de las cajas vacias y su paso
a la despaletizadora en donde las cajas llenas son enviadas a la desembaladora, en ella
se separan las botellas de las cajas y se envian a las lavadoras. En el caso de las

botellas, al salir de la lavadora pasan por un sistema electrénico de control de calidad
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de botellas vacias previo a la entrada a la llenadora. En la llenadora las botellas son
llenadas con el producto terminado y enviadas a la pasteurizadora para mantener por

un tiempo mayor las propiedades organolépticas de la cerveza.

-;m~

\

Recepcién de vacio Despoletizodora

Lovodora
de Botellos

Sistema electrénico

de control de calidod Desembalodora

I Uenadora

Topadore Lavadora de cojos

Embalodora

(ervezo
Terminada

T

ostewrizodora

Paletizodora

Despacho

Figura 3. Envasado y despacho del producto terminado.
Fuente: Instructivo llenadora de botellas Cerveceria Polar, 2012.

Llenadora.

La Llenadora es una madaquina giratoria compuesta por una llenadora
propiamente dicha y una tapadora, que a alta velocidad llena los envases y luego los
tapa, cumpliendo con los estandares de calidad. La Llenadora es la maquina mas
compleja y delicada de un tren de envasado ya que del llenado dependen en gran

medida la conservacion de las condiciones microbioldgicas y caracteristicas del
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producto final. Por ejemplo, la espuma cremosa, efervescencia, brillo, color y sabor

de la cerveza (Instructivo llenadora de botellas Polar, 2012).

Proceso de llenado.

El proceso de llenado consta de 6 etapas:
= Pre-evacuacion de aire: Sistema de vacio que consiste en extraer el aire que se
encuentra en el interior de los envases, antes de ser llenados, para asi evitar la
contaminacion y oxidacion del producto.
= Enjuague con CO;: Con el enjuague se logra eliminar el resto de oxigeno que
queda en el envase después del primer vacio efectuado.
= Presurizacién: Consiste en inyectar gas carbonico (CO,) al envase para que la
presion del mismo se iguale a la presion del calderin de la cerveza y la botella o lata
se llene sin formar espuma.
= Llenado: Una vez que la botella o lata esté llena de gas carbonico la cerveza
comienza a bajar por gravedad sobre las paredes internas. Mientras el envase se llena,
la cerveza va desplazado el CO; que regresa al calderin.
= Descarga: Cuando la cerveza alcanza el tubo de venteo, se detiene el llenado. Se
abre entonces una valvula que alivia la presion en la botella o lata y la iguala con la
de la atmosfera.
= Expulsion de aire: Cuando la botella o lata se separa de la valvula de llenado entra
aire que puede contaminar la cerveza y oxidarla. Para eliminar este efecto, se inyecta
agua a alta presion que libera gas carbonico y produce suficiente espuma para
desalojar el aire que se encuentra en la parte superior del envase antes de ser tapado.

Cualquier falla operativa en el proceso descrito anteriormente tiene como
consecuencia la obtencion de productos fuera de especificacion desde el punto de
vista de los tres parametros de control de calidad en la llenadora: cantidad de dioxido
de carbono, volumen de llenado y cantidad de oxigeno disuelto en el producto

envasado.
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Fases de Llenado Sistema de Llenado
1 Prevacio 4 ContrapresionconCO, |, B i j
: 1 Prevacio 2 Enjuague con CO,
2 Enjuague conCO,; 5 Lienado 2 Bebzida o "E ’
3 Vacio final 6 Descompresion 3Vacio O
4 Descorapresisn 0

3 Vacio final 4 Contra presion con CO2 5 Llenado 6 Descompresion

Figura 4. Proceso de llenado de la cerveza.
Fuente: Instructivo llenadora de botellas Cerveceria Polar, 2012.

Sistema de gestion de calidad.

El sistema de gestion de calidad estd conformado por todos aquellos procesos,
procedimientos y otros documentos orientados a garantizar la calidad de un producto.
En general, los laboratorios de la industria cervecera funcionan de acuerdo con un
sistema de gestion de calidad basado en la Norma Internacional ISO/IEC 17025: 2005
“Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y de

calibracion”.
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Las normas ISO 9000 se han elaborado para asistir a las organizaciones de
todo tipo y tamafio, en la implementacion y la operacion de sistemas de gestion de
calidad eficaces, orientadas a través de ocho principios, que al ser utilizados por la

direccion de la organizacion la conducen hacia una mejora del desempefio.

Organizacion

orientadaal
Relacién cliente
mutuamente '
beneficiosa Liderazgo
conel
proveedor -
Enfoque
basadoen PRINCIPIOS —
hechos parala - DELA NORMA da I 'C'pGCIOTII
tomade - el persona
2 1SO9001:2008
decisiones ) :
i Enfoque
Mej.ora basadoen
continua
procesos
Enfoque de
sistemaparala
gestion

Figura 5. Principios de la Norma ISO 9001:2008.
Fuente: Norma ISO 9001:2008, 2008.

= Enfoque al cliente: las organizaciones dependen de sus clientes y por tanto
deben comprender las necesidades actuales y futuras, cumplir con los
requisitos de los clientes y esforzarse en sobrepasar las expectativas de los
mismos.

= Liderazgo: las organizaciones deben fomentar el liderazgo, éstas crean el
ambiente en el cual el personal puede llegar a involucrarse totalmente en el

logro de los objetivos de la organizacion.
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= Participacion del personal: el personal es la esencia de la organizaciéon y su
total implicacion posibilita que sus capacidades sean usadas para el beneficio
de la organizacion.

= Enfoque basado en procesos: los resultados deseados se consiguen mas
eficazmente cuando los recursos y actividades se gestionan como un proceso.

= Enfoque de sistema para la gestion: identificar, entender y gestionar un
sistema de procesos interrelacionados, mejora la eficacia para la organizacion.

= Mejora continua: es un objetivo permanente de la organizacion.

= Enfoque basado en hechos para la toma de decision: las decisiones eficaces se
basan en el analisis de los datos y la informacion.

= Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor: las relaciones
mutuamente beneficiosas entre la organizacion y sus proveedores intensifica

la capacidad de ambas organizaciones para crear valor.

Estructura de la Norma ISO 9001:2008.

La Norma ISO 9001 especifica los requisitos para un sistema de gestion de la
calidad que pueden utilizarse para su aplicacion interna por las organizaciones, para
certificacion o con fines contractuales. Se centra en la eficacia del sistema de gestion
de la calidad para satisfacer los requisitos del cliente (ISO 9001, 2008).

Sistema de gestion de la calidad

La organizacion debe establecer, documentar, implementar
y mantener un sistema de gestion de la calidad y mejorar
continuamente su eficacia de acuerdo con los requisitos de esta
Norma Internacional (p. 2).

La organizacion debe:

a) determinar los procesos necesarios para el sistema de gestion
de la calidad y su aplicacion a través de la organizacion,

b) determinar la secuencia e interaccion de estos procesos,
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¢) determinar los criterios y los métodos necesarios para
asegurarse de que tanto la operacion como el control de estos
procesos sean eficaces,

d) asegurarse de la disponibilidad de recursos e informacion
necesarios para apoyar la operacion y el seguimiento de estos
procesos,

e) realizar el seguimiento, la medicién cuando sea aplicable y el
analisis de estos procesos,

f) implementar las acciones necesarias para alcanzar los
resultados planificados y la mejora continua de estos procesos.

Accidn correctiva

La organizacion debe tomar acciones para eliminar las
causas de las no conformidades con objeto de prevenir que
vuelvan a ocurrir. Las acciones correctivas deben ser apropiadas

a los efectos de las no conformidades encontradas (p. 16).

Debe establecerse un procedimiento documentado para definir
los requisitos para:

a) revisar las no conformidades (incluyendo las quejas de los
clientes),

b) determinar las causas de las no conformidades,

c) evaluar la necesidad de adoptar acciones para asegurarse de
que las no conformidades no vuelvan a ocurrir,

d) determinar e implementar las acciones necesarias,

e) registrar los resultados de las acciones tomadas, y

f) revisar la eficacia de las acciones correctivas tomadas.
Accion preventiva

La organizacion debe determinar acciones para eliminar las
causas de no conformidades potenciales para prevenir su
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ocurrencia. Las acciones preventivas deben ser apropiadas a los
efectos de los problemas potenciales (p.17).

Debe establecerse un procedimiento documentado para
definir los requisitos para:

a) determinar las no conformidades potenciales y sus causas,

b) evaluar la necesidad de actuar para prevenir la ocurrencia de
no conformidades,

c¢) determinar e implementar las acciones necesarias,

d) registrar los resultados de las acciones tomadas (véase 4.2.4),
y

e) revisar la eficacia de las acciones preventivas tomadas.
Validacion de metodologias de ensayos.

La norma [SO-9001:2008 define la validacion como:

Disefio y desarrollo de acuerdo con lo planificado para
asegurarse de que el producto resultante es capaz de satisfacer
los requisitos para su aplicacion especificada o uso previsto,
cuando sea conocido (p.11).

La validacion de un método de ensayo representa la garantia en la obtencion
de resultados técnicamente validos y confiables mediante el conocimiento de los

pardmetros de desempefio del método.

En el apartado 9.1 de la norma ISO/IEC 17025:2005, se
encuentran los requisitos para validacion de métodos, mediante
los cuales se exige que cualquier laboratorio que desee validar
un método especifico debe analizar y controlar los factores que
inciden en la confiabilidad y exactitud de los resultados que
informa.

En el alcance de estos requisitos se establece la
validacion de:

= Métodos no normalizados.
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Métodos disefiados o desarrollados por el laboratorio.

Meétodos normalizados usados para evaluaciones distintas al
alcance para el cual fueron desarrollados.

Me¢étodos normalizados que han sido ampliados o modificados.

Estos requisitos sugieren que:

La validacion sea tan extensiva como el propio método de ensayo
lo requiera y pueda incluir los procesos relacionados con el
muestreo, el manejo y el transporte de la muestra.

Entre las técnicas disponibles para determinar los parametros de
desempefio del método de ensayo se aplique, al menos, una de
las siguientes: la calibracion mediante patrones de referencia, la
comparacion de los resultados con otros métodos de ensayo, las
comparaciones interlaboratorios y/o la evaluacion de la
incertidumbre.

ISO/IEC 17025:2005 Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y de calibracion.

Los laboratorios de ensayo y de calibracién que cumplen con esta Norma
Internacional funcionan también de acuerdo con la Norma ISO 9001, la cual
especifica los requisitos para un sistema de gestion de calidad, que debe cumplir una
empresa para demostrar su capacidad de prestar un servicio que satisfaga los
requisitos del cliente y los reglamentos aplicables.

La Norma ISO/IEC 17025:2005, establece de manera general que para
demostrar competencia los laboratorios deben:

= Identificar y concretar como se ordenan y se interrelacionan los procesos

necesarios para el sistema de gestion de calidad.

= Determinar los criterios y métodos necesarios para asegurarse de que la

operacidn y el control de estos procesos sean eficaces.

= Asegurarse de la disponibilidad de recursos e informacion necesarios para

apoyar la operacion y el seguimiento de los procesos.
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= Realizar el seguimiento, la medicion y el analisis de los procesos.

* Implementar las acciones necesarias para lograr los resultados planificados y

la mejora continua de estos procesos.

El cumplimiento de estos lineamientos en conjunto con los requisitos técnicos
que se presentan a continuacion, permiten garantizar el aseguramiento de la calidad
de cualquier proceso y facilitar la estandarizacién de los métodos utilizados en el

laboratorio:
Requisitos técnicos para lograr el aseguramiento de la calidad.

Muchos factores determinan la exactitud y la confiabilidad de los ensayos o de
las calibraciones realizadas por un laboratorio. Estos factores incluyen elementos
provenientes: de los factores humanos, de las instalaciones y condiciones
ambientales, de los métodos de ensayo y de calibracion, de la validacién de los

métodos, de los equipos, de la trazabilidad de las mediciones y del muestreo.

El grado con el que los factores contribuyen a la incertidumbre total de la
medicion difiere considerablemente segun los ensayos y calibraciones. Es por ello,
que los laboratorios deben tener en cuenta estos factores al desarrollar los métodos y
procedimientos de ensayo y de calibracion, en la formacion y la calificacion del
personal, asi como en la seleccion y la calibracion de los equipos utilizados (ISO/IEC

17025, 2005).

Cadena de valor.

La cadena de valor es un modelo tedrico que representa, en forma grafica, la
cadena de procesos, la cadena medular y la de apoyo y permite describir las
actividades de una organizacién para generar valor al cliente final y a la misma
empresa. En base a esta definiciébn se dice que una empresa tiene una ventaja
competitiva frente a otra cuando es capaz de aumentar el margen (ya sea bajando los

costos o aumentando las ventas). Cada empresa es un conjunto de actividades que se
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desempefian para disefar, producir, llevar al mercado, entregar y apoyar a sus

productos.

= Logistica interna: La primera actividad primaria de la cadena de valor es la

logistica interna. Las empresas necesitan gestionar y administrar una manera
de recibir y almacenar las materias primas necesarias para crear su producto,
asi como el medio para distribuir los materiales. Cuanto mas eficiente sea la
logistica interna, mayor es el valor generado en la primera actividad.

= Qperaciones: La siguiente etapa de la cadena de valor son las operaciones. Las
operaciones toman las materias primas desde la logistica de entrada y crea el
producto. Naturalmente, mientras mas eficientes sean las operaciones de una
empresa, mas dinero la empresa podrd ahorrar, proporcionando un valor
agregado en el resultado final.

= Logistica Externa: Después de que el producto estd terminado, la siguiente

actividad de la cadena de valor es la logistica de salida. Aqui es donde el
producto sale del centro de la produccién y se entrega a los mayoristas,
distribuidores, o incluso a los consumidores finales dependiendo de la
empresa.

= Mercadeo y Ventas: Mercadeo y ventas es la cuarta actividad primaria de la

cadena de valor. Aqui hay que tener cuidado con los gastos de publicidad, los
cuales son una parte fundamental de las ventas.

= Servicios: La actividad final de la cadena de valor es el servicio. Los servicios
cubren muchas areas, que van desde la administracion de cualquier instalacion
hasta el servicio al cliente después de la venta del producto. Tener una fuerte
componente de servicio en la cadena de suministro proporciona a los clientes

el apoyo y confianza necesaria, lo que aumenta el valor del producto.

Indicadores de gestion.

Medir es comparar una magnitud con un patrén establecido. Aunque existe la

tendencia de “medirlo todo” con el fin de eliminar la incertidumbre, o, por lo menos
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de reducirla a su minima expresion, la clave consiste en elegir las variables criticas
para el éxito del proceso, y para ello es necesario la mas conveniente para medir y
asegurar que esta Ultima resuma lo mejor posible la actividad que se lleva a cabo en

cada area funcional (Beltran 2008, p. 49).

Un sistema de control de gestion tiene como objetivo facilitar a los
administradores con responsabilidades de planeacion y control de cada grupo
operativo, informacion permanente e integral sobre su desempefio, que le permita a

¢éstos autoevaluar su gestion y tomar los correctivos del caso (Beltran 2008, p. 49).

A cada uno de sus usuarios, el sistema deberia facilitarle informacion
oportuna y efectiva sobre el comportamiento de las variables criticas para el éxito a
través de los indicadores de gestion que hayan sido previamente definidos. Solo de
esa forma se garantiza que la informacion que genera el sistema de control de gestion
tenga efecto en los procesos de toma de decisiones y se logre asi mejorar los niveles

de aprendizaje de la organizacion (Beltran 2008, p. 49).

Se define un indicador como la relacion entre las variables cuantitativas o
cualitativas, que permite observar la situacion y las tendencias de cambio generadas
en el objeto o fendmeno observado, respecto de objetivos y metas provistas e
influencias esperadas. Estos indicadores pueden ser valores, unidades, indices, series
estadisticas, etc. Son factores para establecer el logro y el cumplimiento de la mision,

objetivos y metas de un determinado proceso (Beltran 2008, p. 49).

Igualmente son parte de dos sistemas de informacion fundamentales para la

gerencia de las organizaciones (Beltran 2008, p. 49):

1. Del sistema de informacidon gerencial, que segun James A. Senn en su libro
Sistemas de informacion para la administracion (p.10), define como:
“Sistema de informacion gerencial: Proporciona informacion de apoyo en la

toma de decisiones, donde los requisitos de informacion pueden identificarse
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de antemano. Las decisiones respaldada por este sistema frecuentemente se
repiten”.

2. Del sistema de apoyo para la decision: Citando nuevamente a Senn, quien lo
define asi: “Sistema de apoyo para la decision: Ayuda a los gerentes en la
toma decisiones unicas y no reiteradas que relativamente no estan
estructuradas. Parte del proceso de la decision consiste en determinar los

factores y considerar cudl es la informacion necesaria”.

Los indicadores de gestion son, ante todo, informacion, es decir, agregan
valor, no son solo datos. Siendo informacion, los indicadores de gestion deben tener
atributos de la informacion, tanto en forma individual como cuando se presentan

agrupados. Los atributos para la informacion son:

= Exactitud: La informacion debe representar la situacion o el estado como
realmente es.

= Forma: Existen diversas formas de presentacion de la informacién, que puede
ser cualitativa o cuantitativa, numérica o grafica, impresa o visualizada,
resumida y detallada. Realmente la forma debe ser elegida segln la situacion,
necesidades y habilidades de quien la recibe y la procesa.

= Frecuencia: Es la medida de cuan a menudo se requiere, se recaba, se produce
o se analiza.

= Extension: Se refiere al alcance en términos de cobertura del area de interés.
Ademas tiene que ver con la brevedad requerida, segun el topico de que se
trate. La calidad de la informacién no es directamente proporcional con su
extension.

= Origen: Puede originarse dentro o fuera de la organizacion. Lo fundamental es
que la fuente que la genera sea la fuente correcta.

* Temporalidad: La informacién puede “hablarnos” del pasado, de los sucesos

actuales o de las actividades o sucesos futuros.
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= Relevancia: La informacién es relevante si es necesaria para una situacion
particular.

* Integridad: Una informacién completa proporciona al usuario el panorama
integral de lo que necesita saber acerca de una situacion determinada.

* Oportunidad: Para ser considerada oportuna, una informaciéon debe estar

disponible y actualizada cuando se necesita.

Aspectos generales acerca de los indicadores de gestion.
Contar con objetivos y estrategias.

Es fundamental contar con objetivos claros, precisos, cuantificados y tener
establecida la o las estrategias que se emplearan para lograr los objetivos. Ellos nos
dan el punto de llegada, las caracteristicas del resultado que se espera. Existen unos
factores que nos ayudan a especificar, a cuantificar, un objetivo o una estrategia. Se
entiende por cuantificar un objetivo o estrategia la accidon de asociarle patrones que

permitan hacerla verificable (Beltran 2008, p. 53).

Identificar factores de éxito.

Se entiende por factor de éxito aquel aspecto que es necesario mantener bajo
control para lograr el éxito de la gestion, el proceso o la labor que se pretende

adelantar.

En la figura 6, mapa de factores de éxito de la gestion, los factores que se
mencionan corresponden a los factores de éxito que se deben tener en cuenta siempre
en la concepcidon, monitoreo y evaluacion final de la gestion. Cuando se realiza el
monitoreo de los factores efectividad, eficacia, eficiencia y productividad, decimos

que el monitoreo es integral (Beltran 2008, p. 56).
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Calidad

Eficacia Satisfaccion del cliente
Resultado
A4
Efectividad Productividad
A

o Tiempos de proceso
Eficiencia Costos operativos
Desperdicios

Figura 6. Mapa de factores de éxito de la gestién.
Fuente: Beltran, 2008.

Al igual que del ser humano se habla de “signos vitales” que nos ayudan a
monitorear el estado de equilibrio fisioldgico de una persona, en una organizacion y
en los procesos también existen una serie de factores considerados vitales y que, por
tanto, requieren ser monitoreados a fin de garantizar un control integro y equilibrado

de sus funciones y operacion.

Determinar, para cada indicador, linea base, meta y rango de gestion

= Linea base: Corresponde al valor inicial o actual del indicador. En algunos
casos no existe la informacidon necesaria para calcular el valor inicial o actual
del indicador, lo cual no significa necesariamente que las cosas no se estén

haciendo correctamente; mas bien ocurre cuando no se tienen registros sobre
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el comportamiento de las variables que conforman el indicador: En estos
casos es usual encontrar o utilizar para el estado las letras (NA).

= Meta: Se refiere al valor del indicador que se requiere lograr o mantener.

= Rango de gestion: Este término lo acufiamos para designar el espacio
comprendido entre los valores minimo y méximo que el indicador puede
tomar. La propuesta consiste en establecer, para cada indicador, un rango de
comportamiento que nos permita hacerle el seguimiento, teniendo en cuenta el
hecho de que es muy dificil que una variable se comporte siempre de manera
idéntica. Lo anterior se apoya en la teoria del control estadistico de procesos,
concretamente en los graficos de control propuestos por Shewart,
inicialmente, y posteriormente trabajados por muchos estudiosos de la calidad

y el mejoramiento continuo.

Por lo general, y esto constituye un error, se acostumbra a asignarle a cada
indicador un valor unico, una meta. Al tener un solo valor de referencia, lo mas
seguro es que dicho valor no se logre, bien sea por exceso o por defecto. Surge
entonces la inquietud de que tan cerca, por arriba o por debajo, se estuvo de lograr la
meta, y lo que es mas importante atin, a que distancia maxima alrededor de la meta la
situacion deja de ser favorable para la organizacion. Como respuesta a lo anterior, y a
fin de generar procesos de toma efectiva y productiva de decisiones, se plantea la
conveniencia de establecer cinco valores de referencia, si no para todos, para los

indicadores basicos del negocio, nivel o proceso que se trate (Beltran 2008, p. 59).

En primera instancia, es fundamental tener claro si el valor del indicador
conviene que aumente o disminuya el primer caso, ver figura 6a Rango de gestion, de
abajo para arriba el nombre de los valores de referencia es el siguiente: Minimo,
Aceptable, Satisfactorio, Sobresaliente y Maximo. Aparece otro concepto que es el de
la Alarma. Si se aprecia la figura, se notara que esta situada entre el valor del minimo
y el valor aceptable. La Alarma es la zona en la cual siempre que el indicador se

encuentre en ella, significard que el proceso estara a punto de quebrantarse; aun no se
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ha caido en una situacion critica, pero de no tomar alguna accion, es muy posible que
la situacion, proceso o variable observada ya no tenga modo de recuperarse. En la
figura 6b rango de gestion, se aprecia que si lo conveniente es que el valor del
indicador disminuya o tienda a cero, la grafica quedaria constituida asi, de abajo hacia
arriba: Minimo, Sobresaliente, Satisfactorio, Aceptable y Maximo. Se aprecia que
tanto en la zona de Alarma como los valores Aceptable y Sobresaliente cambian de
lugar. Otro aspecto interesante es el hecho de que entre los valores aceptable y
sobresaliente se configura una zona de autonomia en la cual, siempre que el valor del
indicador se encuentre dentro de estos limites, se considera que su comportamiento es

estable y que lo més seguro es que se logre el valor satisfactorio (Beltran 2008, p.
68).

A
Maidximo
Sobresaliente
Satisfactorio
Autonomia
CANTIDAD Aceptable

Minimo ALARMA

>

TIEMPO

Cuando lo conveniente es que el valor del indicador se incremente o sea cada vez
mayor

Figura 6a. Mapa de factores de éxito de la gestion.
Fuente: Beltran, 2008.
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A

Maximo ALARMA

Aceptable

Satisfactorio

] Autonomia
CANTIDAD Sobresaliente

Minimo

>
TIEMPO

Cuando lo conveniente es que el valor del indicador se reduzca o sea cada vez menor

Figura 6b. Mapa de factores de éxito de la gestion.
Fuente: Beltran, 2008.

Diseriar la medicion.

Consiste en determinar fuentes de informacion, frecuencia de medicion,
presentacion de la informacién, asignacion de responsables de la recoleccion,

tabulacion, andlisis y presentacion de la informacion.

Es de vital importancia que una vez se hayan establecido los indicadores se
determine exactamente la fuente que proveera la informacion pertinente para su
calculo. Esta fuente deberd ser lo mas especifica posible, de manera que cualquier
persona que requiera hacerle seguimiento al indicador esté en posibilidad de obtener

los datos de manera agil y totalmente confiable.

De cualquier manera, las fuentes de informacién pueden clasificarse como
internas o externas. Existen por lo general fuentes de informacion tales como los
estados financieros (para el célculo de las razones financieras), informes de

produccion, cuadros de costos, reportes de gestion, etc (Beltran 2008, p. 69).
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CAPITULO III
Marco Metodologico
Tipo y diseiio de investigacion

Este estudio se fundamentd en una investigacion de tipo proyectiva, bajo un
disefio no experimental mixto (documental y de campo), transversal descriptivo. Es
proyectiva ya que consistio en la elaboracion de una propuesta, un plan, un programa
o un modelo, como solucién a un problema o necesidad de tipo practico, ya sea de un
grupo social, o de una region geografica, en un area particular del conocimiento, a
partir de un diagndstico preciso de las necesidades del momento, los procesos
explicativos, o generadores involucrados y de las tendencias futuras, es decir, con

base en los resultados de un proceso investigativo (Hurtado 2008, p. 47).

Se siguio un disefio no experimental mixto: documental ya que se basé en el
estudio de problemas con el propésito de ampliar y profundizar el conocimiento de su
naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacioén y datos
divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos. Y de campo, debido a
que se hizo un analisis sistematico de problemas reales, con el proposito bien sea de
describirlos, interpretarlos, entender su naturaleza y factores constituyentes, asi como

explicar sus causas y efectos, o predecir su ocurrencia (UPEL, 2006, pp 11-12).

Por su parte, un disefio de la investigaciébn no experimental, es aquel que
durante el desarrollo no se realiza manipulacion de ninguna de las variables,
simplemente se observan los eventos en su contexto natural, para conocer y entender
la situacion actual y asi desarrollar y proponer una metodologia para el
fortalecimiento de un sistema de gestion de calidad, es decir, no se alterara las

condiciones existentes (Hernandez, R., Fernandez, C., Baptista, P, 2007, pp 705).

Finalmente fue de tipo transversal descriptivo, ya que se recolectaron los datos

de las diferentes variables involucradas en un tiempo unico y se analizaron sus
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incidencias en un tiempo dado. Este tipo de investigacion proporcioné informacion

util sobre la naturaleza del problema (Tamayo, 2005, pp 45-50).

Debido a la identificacion de las necesidades de la organizacién, y basados en
lo antes expuesto, se disefid6 una metodologia para el fortalecimiento del sistema de
gestion de la calidad, basado en indicadores analiticos predictivos del deterioro de
productos del proceso de elaboracion de mosto e inicio de fermentacion alcoholica.
Con este fin se revisaron las fuentes documentales que generaron datos necesarios

para disefiar la solucion del problema.

Variables

Parametros analiticos en la elaboracion de cerveza: color, pH, diacetilo y

nitréogeno.

= Comparacion de parametros de calidad; y su impacto en el Sistema de Gestion de

Calidad (SGC).
= Fortalecimiento del Sistema de Gestion de Calidad (SGC).

= Estudio de factibilidad de la metodologia de Minima Ocurrencia de Acciones

Correctivas (MOAC).
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Operacionalizacion de los objetivos

Objetivo Especifico

Variables

Dimensiones

Indicadores

Diagnosticar las variables del
proceso: color, pH, diacetilo y
nitrégeno.

Parametros analiticos de
elaboracion de cerveza

Proceso de elaboracion de
mosto e inicio de
fermentacion alcohodlica

Medida directa de pH, color,
diacetilo y nitréogeno.

Analizar la correlacion de las
variables del proceso con el
Sistema de Gestion de Calidad y
el impacto de los indicadores en la
ocurrencia de acciones
correctivas.

Comparacion de
parametros de calidad y
su impacto en el
Sistema de Gestion de la
Calidad

Interrelacion con el sistema
de calidad del proceso

Graficos de correlacion de las
variables e impacto en las
acciones correctivas

Disefiar la metodologia para el
fortalecimiento del Sistema de
Gestion.

Metodologia del
fortalecimiento del SGC

Proceso de elaboracion de
mosto € inicio de
fermentacion alcohodlica

Nivel de desarrollo de
metodologia, evaluacion de las
variables del proceso

Determinar la factibilidad de la
implementacion de la
metodologia.

Estudio econdmico

Estudio de factibilidad de la

metodologia

*Costos de analisis.
*Costos en horas hombre.
*Costo de plataforma
tecnologica (mantenimiento de

equipos)

Tabla 1. Operacionalizacion de los objetivos

Unidades de Analisis

En esta investigaciéon se trabajo con una poblacion finita, que abarca

especificamente el proceso de elaboracién y fermentacion. Se utilizd una muestra

representativa bajo un criterio no probabilistico intencional, ya que los elementos

seleccionados fueron en base a criterios previamente establecidos, especificamente

las variables de estudio: color, pH, diacetilo y nitrogeno; cuyos datos se encontraban

en los archivos del laboratorio central ubicado en Cerveceria Polar C.A.

La técnica e instrumentos de recoleccidn de datos fue la observacion directa

participativa, autores como (Arias, 2006) indica que

Es una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma

43




sistematica, cualquier hecho, fenémeno o situacion que se produzca en la naturaleza o
en la sociedad, en funcion de unos objetivos de investigacion preestablecidos” para
esto se utiliz6 una la lista de chequeo, libreta de anotacién de observaciones,
computadoras, etc. Otra de las técnicas utilizadas fue la observacion documental que
no es mas que la recoleccion de los antecedentes relacionados con la investigacion,
que facilito la descripcion, el andlisis y la interpretacion de los datos de estudio, a
través de investigacion bibliografica, base de datos, articulos e investigaciones
relacionadas con el tema de interés, investigacion en la web, trabajos especiales de

grado.

Para la técnica de observacion documental en esta investigacion se trabajé con
el historico de cada una de las variables de estudio, asi como los valores una vez

realizado los ajustes.

En la validacion de instrumentos se trabajé con hojas de observaciones,
registros de muestras y andlisis de la organizacion los cuales se basan en la ISO
17025 especificamente los items relacionados a los controles de registros y
documentos. Adicionalmente, en la recoleccion de datos requeridos para el estudio se
realizo juicio de expertos, esto con la finalidad de conocer la probabilidad de error
probable en la configuracién del instrumento. Mediante el juicio de expertos se
pretende tener estimaciones razonablemente buenas. Sin embargo, estas estimaciones
pueden y deben ser confirmadas o modificadas a lo largo del tiempo, segin se vaya

recopilando informacion durante el funcionamiento del sistema.

Otra técnica utilizada fue la tormenta de ideas, que es una herramienta de
grupo que permite la obtencién de un gran niimero de ideas sobre un determinado
tema de estudio. Esta se emple6 en las fases de identificacion y definicion de

proyectos, en diagndstico y solucion de la causa.
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Técnicas e Instrumentos para el analisis

Las técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos permitieron obtener
informacion en funcién a los objetivos planteados en la investigacion. (Balestrini,

2006) Indica que

Se debe precisar de manera clara y desde la perspectiva
metodoldgica, cuales son los métodos instrumentales y técnicas
de recoleccion de informacion, considerando las particularidades
y limites de cada uno de estos, mas apropiados, atendiendo a las
interrogantes planteadas en la investigacion y a las caracteristicas
del hecho estudiado, que en su conjunto permiten obtener y
recopilar los datos que se estan buscando.

Analisis e interpretacion de los datos

Para su procesamiento y andlisis los datos, se pueden clasificar, organizar,
registrar, codificar y tabular, utilizando técnicas sencillas de andlisis de contenido o
de manera cualitativa y asi poder sintetizar los datos obtenidos para dar respuestas a

las interrogantes de la investigacion.

Balestrini (2006) indica que el proposito del andlisis de datos “implica el
establecimiento de categorias, la ordenacién y manipulacion de los datos para
resumirlos y poder sacar algunos resultados en funcion de las interrogantes de la

investigacion”.
Consideraciones éticas y legales

Para el desarrollo de esta investigacion, metodologia para el fortalecimiento
de un sistema de gestion de la calidad, Cerveceria Polar C.A cumple con los

lineamientos de Codigo Etica y Acuerdos de Confidencialidad.

Codigo de FEtica de Empresas Polar: Consultado el 06 de enero de 2014.
http://portal.netpolar.com/irj/portal.
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Adicionalmente también se cumplen con los reglamentos y los cdodigos de
ética, y se asume la responsabilidad ante el plagio o copia de la investigacion, segiin
lo que establece el reglamento sobre el Régimen Disciplinario Aplicable a los

Alumnos N° 5.05 de la Universidad Catolica Andrés Bello.
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CAPITULO IV

Presentacion y Analisis de los Resultados

El desarrollo y el analisis de los objetivos especificos planteados se presentan a
continuacion,

Diagnosticar las variables del proceso

El proceso “elaboracién de mosto e inicio de fermentacion alcoholica™ consta
de diferentes etapas: Recepcion de cebada malteada, extraccion, molienda,

maceracion, filtracion de mosto, hervido de mosto, clarificacion y enfriamiento.

Durante la maceracion se produce la degradacion enzimatica de almidon, de
las proteinas y de otros compuestos y la extraccion con agua de los productos
resultantes. El procedimiento de maceracion varia segun el tipo de cerveza que se
desea obtener y las materias primas utilizadas. Existen procedimientos de coccion y

de infusion que presentan diferencias fundamentales.

En el procedimiento de coccion parte de la malta macerada se hierve y se
mezcla seguidamente con el resto del macerado hasta que la mezcla alcance la
temperatura deseada. En el procedimiento de infusion la temperatura de todo el
macerado se eleva gradualmente. Por lo general la temperatura se eleva hasta 30-50
°C. Cuando se utiliza una gran proporcion de cebada cruda, mas del 25% del total, se
afiaden preparados enzimaticos que a 52 °C degradan los glucanos de la cebada. Los

glucanos dificultan los procesos de clarificacion y filtracion.

Después de mantener estas temperaturas durante 20-30 minutos, se calienta
hasta alcanzar una temperatura de 63-64 °C. A esta nueva temperatura actia la 3-
amilasa que degrada el almidon a maltosas sin que apenas se produzcan dextrinas.

Elevando después la temperatura de la masa a 72-75 °C se consigue la temperatura
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Optima para la accion de la a-amilasa, enzima que reduce el almidén a dextrinas sin
producir apenas maltosa. Alargando o acortando los tiempos de calentamiento a las
diferentes temperaturas se puede controlar la composicion del mosto en lo que
concierne a relacion de azlcares fermentables por las levaduras, como glucosa,
sacarosa, levulosa, maltosa y maltotriosa, respecto de las dextrinas no fermentables.

Dicha relacion es la que determina el grado final de fermentacion.

Los fendmenos que acontecen durante la fermentacion y maduracion de
cerveza, y que fueron variables estudiadas en la investigacion, ocurren en los
primeros 4 dias de la fermentacion principal, es decir, paralelamente a la
multiplicacion de la levadura, aqui se forman los alcoholes superiores, diacetilo,
pentadiona, aldehidos y compuestos azufrados. La concentracion de alcoholes
superiores, formados durante la fermentacion principal, apenas se modifica durante la
fase de maduracion. El diacetilo y la pentadiona ejercen una influencia esencial en el
sabor de la cerveza. El valor limite sefialado a la suma de ambas sustancias es de 0,20
mg/l de cerveza. Sin embargo, en una cerveza bien madurada existen por lo general
menos de 0,05 mg/l. El diacetilo se genera en la fase de fermentacion principal. Entre
los dias 3 y 5 de instaurarse esta se evidencian hasta 100 mg/l. Al final de la
fermentacion principal y durante la maduracion, el diacetilo es reducido por las
levaduras a acetona y butanodiol principalmente, productos que no influyen en el
sabor. La velocidad de desdoblamiento del diacetilo depende de la temperatura y de
la concentracion de levadura. También el tipo de levadura ejerce cierta influencia.
Los tipos de levaduras que forman mucho diacetilo en el curso de la fermentacién
principal también desdoblan esta diacetona con mucha rapidez en la siguiente fase de
maduracion. En cambio, las levaduras que en la fermentacion principal originan una
concentracion de diacetilo mas baja, necesitan un plazo bastante mas largo para

reducir este producto metabolico.
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El pH fue un pardmetro importante en esta investigacion, ya que en el proceso
de fermentacion se produce un cambio. El pH del mosto, que es de 5,4-5,6 desciende
en unas 24 a 48 horas hasta 4,4-4,5 y el pH final de una cerveza en deposito esta entre
4,1 y 4,4. Durante la maduracién apenas se modifica el pH. Unicamente en los
depositos muy prolongados puede aumentar del orden de 0,1 por autolisis de las

levaduras.

La aplicacion de calor puede ser la causa de muchas reacciones complejas que
comprometen a los carbohidratos y origina la variacion del color. La actividad del
agua y los protones regulan el grado de liberacion de azlicares reductores por
hidrolisis a partir de sus conjugados glicosidicos en los alimentos. Después de la
liberacion ocurren muy pocas reacciones de los azucares en medios acuosos a pH 4,0
aproximadamente. Sin embargo, si el medio vuelve a ser neutro o débilmente
alcalino, entonces los hemiacetales pasan mas rapidamente a la forma carbonilo de
los azucares reductores, es decir, a aldehidos y cetonas reactivas, las cuales se
enolizan y comienzan una serie de reacciones de descomposicion. Los grupos amino
basicos de las proteinas, péptidos y aminoécidos se afiaden rapidamente a los grupos
carbonilo de los azucares y se condensan. Entonces ocurre la reaccion entre el grupo
amino y el grupo del azlicar, conocida como reaccion de Maillard, con la aparicion de
color pardo que es el punto inicial de la enolizacion de la glicosilamina. Cuando no
participan compuestos amino en las reacciones de descomposicion inducidas por el
calor (sobre 100°C), reciben el nombre de reacciones de caramelizacion (Kunze,
1996, pp 796).

Los compuestos nitrogenados, constituyen un grupo diversificado de
compuestos, en donde los principales son: aminoécidos péptidos, polipéptidos,
proteinas y acidos nucleicos. Debido a la complejidad de la naturaleza de la fraccion
nitrogenada, suelen agruparse con fines analiticos como Nitrogeno Soluble Total

(NST).

49



Un 50 — 80% de los aminoécidos presentes en el mosto procede directamente
de la cebada malteada. Con la degradacion de las proteinas se buscan, entre otras
cosas, producir amino nitrogeno libre (FAN) que es un compuesto quimico que se
obtiene directamente de la cebada y, en proporciones adecuadas, contribuyen al buen
desarrollo de las levaduras impidiendo fermentaciones lentas o inactivas. De igual
manera los compuestos nitrogenados de mayor peso molecular que no contribuyan
con el desarrollo de la levadura pueden terminar presentes en la cerveza final,
pudiendo provocar efectos beneficiosos, como estabilidad de la espuma, o adversos
como atributos sensoriales no caracteristicos. Sin embargo, durante la ebullicion del
mosto coagulan y precipitan una proporcion de los compuestos nitrogenados de alto
peso molecular. La fraccion nitrogenada que queda en solucién después de ebullicion

se designa Nitrégeno soluble permanente.

Correlacion de las variables del proceso con el Sistema de Gestion de Calidad y

el impacto de los indicadores en la ocurrencia de acciones correctivas

Para esta investigacion se realizo la correlacion de las variables del proceso
que generaban las acciones correctivas, y se representaron graficamente con el fin de
establecer los valores en los cuales el sistema presentaba desviacion. En funcion a
esto se despliega un catdlogo de acciones preventivas orientadas a minimizar el riesgo

presente ocasionado por los valores fuera de especificaciones.
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Comportamiento del pH mes de Septiembre 2014
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Grifico 3. Comportamiento del pH
Fuente: construido a partir de datos de seguimiento de una industria de fermentacion

alcohdlica. Afio 2014

En el grafico 3 Comportamiento del pH, se observa que los valores estuvieron
fuera de especificaciones, por debajo del limite inferior, este comportamiento fue a lo
largo de todo el proceso. El estudio de esta variable se hizo mediante el célculo de
variaciéon de pendiente, su distribucidon normal y la correlacién existente con el
proceso. De los valores obtenidos de la pendiente se toman aquellos que representan

una influencia importante en la generacion de acciones correctivas.

Una variacion < 0,2 y > 0,4 origina que los valores de pH estén fuera de
especificaciones. Para este caso se genera una serie de acciones preventivas para

evitar que el proceso esté fuera de control y se mencionan a continuacion:

Cambios de materia prima.

La alteracion del pH de maceracion hacia estos rangos pueden estar asociados

a que los almidones son degradados rapidamente por las amilasas, aumentando la
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actividad de otros carbohidratos y proteasas, alterando la solubilidad y coagulado de
las proteinas y minimizando la extraccion de taninos. Con el incremento de la acidez
aparecen mayor cantidad de nitrogeno soluble en el mosto, pero las proteinas son

degradadas mas rapida por las enzimas proteoliticas.

Adicion de acido sulfurico.

El pH del mosto puede ser reducido mediante tratamientos liquidos con la
finalidad de remover la dureza permanente del agua mediante la adicioén directa de
acido. Los fosfatos de la cebada malteada crean un efecto buffer, originando un rango
mas alcalino, iones como carbonatos y bicarbonatos presentes en el agua también
funcionan como un buffer fuerte y son removidos a través de la acidificacion directa.
Una sobredosificacion de acido origina la reduccion de la actividad enzimaética
impactando en el punto isoeléctrico de las proteinas generando dificultades en los

procesos subsiguientes.

Comportamiento del diacetilo mes de Septiembre 2014
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Grifico 4. Comportamiento del diacetilo
Fuente: construido a partir de datos de seguimiento de una industria de fermentacion
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En el comportamiento del diacetilo observado en el grafico 4 los valores
estuvieron fuera de especificaciones, por encima del limite superior, y a lo largo de
todo el proceso. El estudio de esta variable se hizo mediante el calculo de variacién
de pendiente, su distribucién normal y la correlacion existente con el proceso. De los
valores obtenidos de la pendiente se toman aquellos que representan una influencia

importante en la generacion de acciones correctivas.

Valores > 0,08 mg/L originan desviaciones de resultados y generacion
inmediata de acciones correctivas, se planted un catalogo de acciones preventivas
cuando ocurran estas variaciones con la finalidad de atacar a tiempo y mantener el

control del sistema, las cuales se mencionan a continuacion:

Lo primero a considerar es que la formacién de diacetilo no es una variable
directa del proceso de maceracion, sino que estd relacionada directamente con las
condiciones de la levadura, es por esto que se debe verificar los nimeros de ciclo,
contenido de azucares fermentables en el medio, temperatura y presion de los
Tanques Cilindro Coénicos (TCC), composicioén del mosto en el medio, pH de entrada

al TCC.

Pérdida de vitalidad de la levadura.

Los mostos deficientes en proteinas y a su vez en Aminoacidos (Valina y
Leucina principalmente), tienden a provocar elevados niveles de diacetilo, dado que
la inadecuada cantidad de esos aminoacidos estimula la formaciéon de este ultimo,
resultando invariablemente en un exceso del mismo, de ahi la importancia en
disponer de mostos sin altas concentraciones de adjuntos en la receta ya que
infaliblemente determinaran niveles de FAN (aminoécidos nitrogenados libres) bajos.
Sin tener en cuenta la concentracion de valina o FAN en el mosto, siempre se produce
diacetilo durante la fermentacion, pero las levaduras lo reducen en acetoina y 2,3

butanodiol, compuestos de menor relevancia a nivel sensorial. El grado de floculacion
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de las levaduras también tiene influencia en los niveles de diacetilo. Esta es la razén
por la cual, muchas cervecerias prefieren cepas de levaduras con baja precipitacion,
para que permanezcan mayor tiempo en suspension, de modo de completar la
fermentacion y la reduccion del diacetilo y luego provocan a través del frio la
floculacién de las mismas. De lo dicho entendemos que la viabilidad de las levaduras,

es fundamental, asi como también el pH y la temperatura.

Tanto la temperatura como el pH, afectan las condiciones para el buen
desenvolvimiento de las levaduras, siendo por ello un tema clave el control de los
mismos, para evitar la presencia posterior de diacetilo. Las bajas temperaturas tienden

a aletargar a las levaduras.

La infeccién bacteriana es la 2° causa en importancia en la produccion de
diacetilo. Las principales bacterias responsables son los Lactobacilos y los
Pediococos. Ambas bacterias producen acido lactico, por eso cuando se percibe una
nota mantecosa, con un cardcter acido, es casi seguro que la cerveza estd

contaminada.

Finalmente para limitar la produccion de diacetilo se debe usar levaduras
sanas, viables, con una tasa de inoculacién adecuada, con una buena aireacion u
oxigenacion después del enfriado. Asegurarse de una fermentacion completa,
controlar la temperatura de fermentacion, controlar el pH del mosto frio, usar cebadas
malteadas de calidad (alto contenido de nitrogeno, FAN). Rapido enfriamiento del

mosto.

Composicion del mosto.

Una situaciéon mas dificil se presenta cuando hay una deficiencia de nutrientes
en el mosto. Si fermentaciones lentas o incompletas son un problema constante, las

deficiencias del mosto pueden ser la causa. En condiciones normales, el mosto tiene
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un superavit de nutrientes para el crecimiento de la levadura, pero ante un manejo
inadecuado de ésta, puede aumentar la exigencia de un nutriente determinado, y el
mosto puede no ser capaz de suministrarlo. Ademas, la composicion del mosto puede
verse afectada por cambios en la malta u otra materia prima y también por
variaciones en algunos de los procesos elaboracion del mosto, dando como resultado
una deficiencia de nutrientes. Las mas comunes de estas deficiencias son de oxigeno,
zinc, biotina, 4cidos grasos insaturados y esteroles. Como se sabe, la levadura
requiere oxigeno, acidos grasos y esteroles, requisitos que estan relacionados entre si.
Por lo general, suficiente oxigeno reducira la necesidad de 4cidos grasos no saturados
y de esteroles en el mosto y viceversa. La biotina es una vitamina obtenida de la
malta durante la maceracion y es un factor de crecimiento requerido por la mayoria
de las levaduras cerveceras. Al usar altos porcentajes de adjuntos, otra posible
deficiencia de nutrientes es un reducido contenido de nitrégeno en el mosto.

Aminoacidos insuficientes dificultara el crecimiento adecuado de la levadura.

Contenido de glucosa en el medio.

En mostos con concentraciones altas de glucosa, en relacion con los otros
azucares, se pueden dar fermentaciones incompletas consecuencia de lo que se
denomina “represion de glucosa”. En este caso, la presencia de altas concentraciones
de glucosa impide la levadura sintetizar la enzimas necesarias para asimilar los otros
azucares. Una afeccion similar puede surgir si hay una alta concentracion de fructosa
causando un "bloqueo de fructosa". Estas situaciones son mas probables en mostos
para cervezas de baja en calorias (baja en carbohidratos) porque el adjunto puede ser

glucosa exclusivamente.

En la evaluacion del color (figura 5) se observa que los valores estuvieron
fuera de especificaciones, por encima del limite superior, y a lo largo de todo el
proceso. El estudio de esta variable se hizo mediante el calculo de variacion de

pendiente, su distribuciéon normal y la correlacion existente con el proceso. De los
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valores obtenidos de la pendiente se toman aquellos que representan una influencia

importante en la generacion de acciones correctivas.

Comportamiento del color mes de Septiembre 2014

16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
60 | o et . TN
5,0
4,0
3,0 ——Color en cerveza madurada
2,0

Color (EBC)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Mediciones en el proceso

Grifico 5. Comportamiento del color
Fuente: construido a partir de datos de seguimiento de una industria de fermentacion

alcohdlica. Afio 2014

En el grafico 5 comportamiento del color, se observa que los valores
estuvieron dentro de especificaciones, pero muy cercanos al limite inferior, durante
de todo el proceso. El estudio de esta variable se hizo mediante el célculo de
variaciéon de pendiente, su distribuciéon normal y la correlacién existente con el
proceso. De los valores obtenidos de la pendiente se toman aquellos que representan

una influencia importante en la generacion de acciones correctivas.

El color se midi¢ utilizando la técnica de espectrofotometria a 430 nm que es
la longitud de onda de absorcién de la cerveza y expresada en unidades de EBC
(European Brewery Convention). Partiendo de la evaluacion y estudio del grafico, se

establecié que con valores que presenten variaciones < 0,2 EBC se despliega las
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acciones preventivas, cuyos puntos asociados a la variacion del color son los

siguientes:

Inspeccion de la carga térmica en la elaboracion de mosto.

La maceracion puede realizarse en forma isotérmica (a una temperatura fija) o
bien con escalonamiento de temperatura (normalmente se comienza a temperaturas
mas bajas para luego ir aumentandola hasta 75 °C). De este modo se procura
mantener la mezcla a las temperaturas Optimas que ocurren las reacciones que se
desea favorecer (degradacion de almidon, proteinas, hemicelulosas). Los efectos de la
carga térmica durante el hervor y clarificacion del mosto generan algunos compuestos
producto de las reacciones de Mailard, como lo son los aldehidos Strecker, que son
relevantes en el proceso de envejecimiento de la cerveza, productos de oxidacion de
acidos grasos no saturados y otros compuestos volatiles. Una reduccion de la carga
térmica reduce los niveles de aldehidos Strecker, 4-vinil guayacol y de 3-metil-2-
butene-1-tiol. Esta reduccion de la carga térmica también afecta la calidad de la
cerveza, incluyendo el color y amargor, es por esto y en consideracion a la calidad, es
imprescindible determinar las condiciones optimas del hervor y clarificacion del
mosto. La carga térmica viene expresada por el coeficiente de acido tiobarbitirico
(TBZ), el cual aumenta con la duracion de la coccidon y continia aun durante el
reposo en el Rotapool, que es en donde se clarifica el mosto a través de movimientos
de fuerzas centrifugas para separar los liquidos de los sedimentos y particulas
insolubles. El TBZ representa una medida indirecta de la estabilidad de sabor de la

cerveza, a mayor valor peor estabilidad (Osamu, 2006, pp. 121-126).

Composicion proteolitica.

La proteolisis favorece el desarrollo de color durante la posterior coccion y
mejora ademds la utilizacion del lapulo, dado que es mas rapida a temperaturas
menores de 65 °C, en algunas maceraciones se incuba inicialmente a baja

temperatura. Las maceraciones con temperaturas bajas iniciales también favorecen la
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degradacion de los B-glucanos que dan turbidez a la cerveza. A medida que el
almidon se calienta en agua comienza la gelatinizacion que favorece el ataque de las
enzimas hidroliticas. Si bien el almidon se puede degradar en ciertos casos por debajo
de su temperatura de gelatinizacion, su hidrdlisis ocurre mas rapidamente después
que los granulos se han hinchado convenientemente. A 65 °C se maximiza la
conversion del almidon en azucares simples, pero el aumento excesivo de la
temperatura de maceracion aumenta la tasa de desnaturalizacion y precipitacion de
proteinas (incluyendo la inactivacion de las enzimas). La maceracion a temperaturas
finales altas (80 °C) acelera los procesos de disolucion, difusiéon y mezclado. Esto
puede maximizar la recuperacion de extracto aunque su fermentabilidad puede ser

baja por inactivacion de enzimas.

Caracteristicas del color de las materias primas.

Dependiendo de la temperatura y del tiempo de secado se obtienen diferentes
cebadas malteadas, las temperaturas de secado van de los 40 a 60 °C, lo que permite
que las enzimas puedan reactivarse en la etapa de maceracion. A temperaturas
mayores favorecen las reacciones de caramelizacion y tostado, la formacion de
pigmentos llamados melanoidinas y la sintesis de sustancias aromaticas, que originan

variaciones en el color.

Finalmente continuando con la justificacion de la correlacion de las variables,
para esta investigacion no se realizo estudio con el comportamiento del nitrogeno ya
que se observd que fue un pardmetro controlado debido a que la materia prima
presenta un valor de proteina estable originando que el proceso se mantenga dentro de
especificaciones, razon por la cual no se realizd grafico ya que no se observaron
variaciones importantes y significativas que requieran la atencion de este punto en el

Pproceso.

58



Metodologia de Minima Ocurrencia de Acciones Correctivas (MOAC)

Esta metodologia se basa en las acciones preventivas, la cual fue una actividad
emprendida para eliminar las causas de no conformidades potenciales. Basandonos en
la norma ISO 9001 item 8.5 Mejora, y especificamente el 8.5.2 Accion Preventiva, se
construyd una metodologia que sirvid para identificar las potenciales no
conformidades y sus causas. En donde se evalu6 qué se puede hacer para eliminar la
causa de manera que la no conformidad no se verifique mas. Partiendo de esto se
implemento el catdlogo de acciones y se efectud el seguimiento para asegurarse de
que la medida emprendida haya sido eficaz. Este disefio también apoy¢ el tema de la
mejora continua que es fundamental en el SGC. Basados en esta justificacion se
generan los diagramas de la metodologia de Minima Ocurrencia de Acciones

Correctivas (MOAC) que son expresados en las figuras 7, 8 y 9 respectivamente.

Para llevar a cabo el disefio de esta metodologia MOAC se tuvieron en cuenta
el cumplimiento de los objetivos generales y especificos planteados en la
investigacion y los resultados del diagndstico realizado inicialmente, en donde se
identificaron: la finalidad, roles y el alcance de la metodologia implementada los

cuales se detallan a continuacion.

Finalidad.

La finalidad de esta metodologia fue establecer mecanismos de vigilancias
que permitieran tomar acciones tempranas para evitar la ocurrencia de acciones

correctivas en la etapa inicial de mosto e inicio de fermentacion alcoholica.

Roles.

= Cervecero: debe velar por el cumplimiento de cada uno de los parametros
establecidos en el Plan de Inspeccion y Ensayos (PIE) en el proceso de elaboracion

de mosto e inicio de fermentacion alcoholica.
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» Supervisor de elaboracion: cuidar cada uno de los puntos criticos de control
(PCC) del proceso, stock y control de insumos asi como el correcto y oportuno
llenado de los reportes en SAP.

= Laboratorio de calidad: responsable de las mediciones y del seguimiento de las
variables del proceso: pH, color y diacetilo. Dar las alertas preventivas a los

supervisores si se observen variaciones en los valores (A) establecidos.

Alcance.

Esta metodologia ha sido disefiada para medir los deltas en la variacion en las
variables del proceso estudiado pH, color y diacetilo especificamente en la etapa de
elaboracion de mosto ¢ inicio de fermentacion alcoholica, con el fin de tomar
acciones preventivas que eviten parametros fuera de especificaciones asi como la

generacion de acciones correctivas.

La metodologia se basdé en un procedimiento estructurado que incluye:
catdlogo de acciones preventivas, los roles de los responsables, y los pasos a seguir
producto de estas acciones para generar la decision de empleo. Ademas estd
conformado por las variables establecidas en esta investigacion: pH, diacetilo y color.
Las variaciones de cada una de ellas (A) se determinaron graficamente y fueron
explicadas en el estudio de la correlacion de las variables del proceso con el Sistema
de Gestion de Calidad. Fundamentandonos en la teoria y evaluacion del proceso, se
escogieron el conjunto de acciones que presentan la mejor alternativa para garantizar

la calidad final del producto.
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Variable y parametro a Catalogo de acciones

controlar preventivas
* El supervisor debe evaluar si hubo
pH cambios en las materias primas
utilizadas.
* Revisar cantidad afiadida de 4cido
A pH (<0,2;>0,4) sulfirico a la paila de cocimiento.

(Operador/Supervisor/Lab de calidad.

* El analista/operador deben verificar
la concentracion de acido sulfuirico.

e

» Corregir el pH del
mosto elaborado.

+ Observar el desempefio
del mosto y su calidad
final.

—

Catalogo de decision
de empleo

Figura 7. Catalogo de acciones para el pH

Diacetilo (mg/L)

Variable y parametro a

controlar Catalogo de

acciones preventivas

* El cervecero y el laboratorio de
calidad deben determinar el nimero
de ciclos de cosecha de levadura
ideales para garantizar su vitalidad.

* Supervisor debe controlar las materias
primas empleadas para el mosto, y asi
garantizar los nufrientes suficientes
para que se de la fermentacion de
manera optima.

* El supervisor debe conocer el
contenido de glucosa en el medio para
garantizar la fermentacion completa.

Diacetilo (mg/L)

AD (>0,08)

(- Prolongar la fermentacion. )
+ Incrementar la temperatura y
disminuir la presion del tanque.
 Dosificar al tanque levadura de
otro ciclo.

+ Mezclar el tanque con ofro que
tenga una levadura de buen
desempefio.

 ER—

Catalogo de decision
de empleo

Figura 8. Catalogo de acciones para el diacetilo
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Color (EBC)

Variable y parametro a )
controlar Catalogo de

acciones preventivas

* El cervecero debe verificar el contenido

Color (EBC) de carga térmica del mosto.
* El supervisor, operador y laboratorio
AC (<0,2) deben garantizar la temperatura oOptima y

eficiencia de los sistemas (hervor y paila)
que favorezcan la reaccion (degradacion
de almidon, proteinas y hemicelulosa).

*El  cervecero debe  conocer las
caracteristicas del color de las materias
primas, el cervecero debe garantizarlo
mediante los controles en las temperaturas
y tiempos de secado.

v

final.

* Corregir el pH del
mosto elaborado.

+ Observar el desempefio
del mosto y su calidad

—

Catalogo de decision
de empleo

Figura 9. Catélogo de acciones para el Color

Determinar la factibilidad de la implementacion de la metodologia

Después que se defini6 la problematica presente y establecieron las causas que

Factibilidad Técnica.

ameritaron de un fortalecimiento del sistema de gestion de la calidad, se realizo un
estudio de factibilidad para determinar la infraestructura tecnoldgica y la capacidad
técnica que implicd la implantacion de la metodologia en cuestion, asi como los
costos, beneficios y el grado de aceptacion. Este andlisis permiti6 el disefio de la
metodologia y su puesta en marcha. Los aspectos que se tomaron en cuenta para esta

investigacion fueron divididos en tres areas y se describen a continuacion:

La factibilidad técnica consistid en realizar una evaluaciéon de la tecnologia

62

existente en la organizacion, este estudio se enfocé en recolectar la informacion sobre




los equipos y plataforma tecnoldégica que posee la organizacion y el uso de los

mismos en el desarrollo e implementacion de la metodologia.

De acuerdo a la tecnologia existente para “Disefiar una metodologia para el
fortalecimiento de un sistema de gestion de la calidad basado en indicadores
analiticos predictivos” se evalué tomando en cuenta los reactivos necesarios y los

equipos para los analisis.

Reactivos.

Los reactivos necesarios para hacer los analisis fueron:

Cantidad Descripcion

100g Sulfato de Potasio- Selenio: MERCK. Tabletas de Kjeldahl. Segin Wieninger

Sg/Tableta.

1L Acido Sulftirico 95-97%: MERCK p.a. (max. 0.005 ppm Hg) EMSURE® ACS,

ISO, Reag. Ph Eur

500mL  [Peréxido de Hidrégeno 30%: MERCK (Perhydrol®) p.a. EMSURE® ISO

1 Ampolla Hidréxido de Sodio: MERCK 1 mol/l (1 N) Titripur® Reag. Ph Eur,Reag. USP

500¢g Acido Bérico: MERCK p.a. EMSURE® ACS,ISO,Reag. Ph Eur

4mL 1,3-Dicloropropano: Chem Service p.a. Purity 99,5%

lg 2,3- Butanodiona: Chem Service p.a. Purity 98,3%

lg 2,3- Pentanodiona: Chem Service p.a. Purity 97,1%

1 cil Bombona de Hidrégeno: Hidrogeno UAP. Cilindro de 6 m’

1 cil Bombona de Nitrégeno: Nitrogeno UAP. Cilindro de 6 m’

Tabla 2. Reactivos para analisis

Evaluando los reactivos existentes, la organizaciébn no requirié realizar inversion
inicial para la adquisiciéon de los mismos, ya que estos fueron suficientes para
satisfacer los requerimientos establecidos para el desarrollo y puesta en marcha de la

metodologia disefiada.

En el laboratorio de anélisis se utilizaron reactivos de calidad analitica que se

producen comercialmente con un alto grado de pureza. En las etiquetas de los frascos
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se relacionan los limites maximos de impurezas permitidas por las especificaciones

para la calidad del reactivo o los resultados del andlisis para las distintas impurezas.

Equipos de andlisis.

En cuanto a los equipos de analisis la organizaciéon contd con toda la
tecnologia necesaria para realizar el disefio de la metodologia, por lo que no se
requiri6 inversion alguna para la adquisicién de los mismos. La tecnologia empleada

fue de las mas actualizadas existentes en el mercado.

Cantidad Descripcion
1 Kjeldahl Biichi AutoKjeldahl Unit K-370.
1 Cromatografo de Gases Thermo Scientific. Trace GC ULTRA Tri PLUS.
1 Espectrofotometro Agilent 8453, 845x UV Visible System.
1 pHmetro Thermo Electron Corporation. ORION 3 STAR.
1 Balanza analitica Sartorius CP324 S.

Tabla 3. Equipos para andlisis

Con el resultado de este estudio técnico se determind que la organizacion

contd con la tecnologia necesaria para el desarrollo de la metodologia propuesta.

Factibilidad economica.

A continuacion se presenta el estudio que dio como resultado la factibilidad
econdmica de la metodologia disenada.

Costos Generales.

Los costos generales estuvieron relacionados directamente con los gastos
necesarios en accesorios, mantenimiento de los equipos, material de laboratorio e

inversion en reactivos quimicos necesarios para llevar a cabo los analisis.

Precios Descripcion

10571,4Bs/1000 Tabletas Sulfato de Potasio- Selenio: MERCK. Tabletas de Kjeldahl.
Segun Wieninger 5g/Tableta.
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423,98Bs/L Acido Sulfiirico 95-97%: MERCK p.a. (max. 0.005 ppm Hg)
EMSURE® ACS, ISO, Reag. Ph Eur
812,48 Bs/L Peréxido de Hidrégeno 30%: MERCK (Perhydrol®) p.a.

EMSURE® ISO

5253,11 Bs/kg

Hidroxido de Sodio: MERCK 1 mol/l (1 N) Titripur® Reag. Ph
[Eur,Reag. USP

579,99 Bs/kg

Acido Borico: MERCK p.a. EMSURE® ACS,ISO,Reag. Ph Eur

103268,0 Bs/kg

1,3-Dicloropropano: Chem Service p.a. Purity 99,5%

104587,5 Bs/5mL

2,3- Butanodiona: Chem Service p.a. Purity 98,3%

101520,0 Bs/5SmL 2,3- Pentanodiona: Chem Service p.a. Purity 97,1%
6000 BS/Cilindro Bombona de Hidrégeno: Hidrogeno UAP. Cilindro de 6 m’
5610 Bs/Cilindro Bombona de Nitrégeno: Nitrogeno UAP. Cilindro de 6 m’
572,4 Bs/L Buffer pH 7 Merck
579,47 Bs/L Buffer pH 4 Merck
9,62 Bs/df IDiscos de filtracion
150US$/hora Mantenimiento del Cromatoégrafo de Gases Thermo

Tabla 4. Costos generales para analisis y mantenimiento de equipos

Costos por anadlisis.

Los costos por andlisis estuvieron relacionados con la inversion para cada

andlisis. En las tablas 5, 6, 7 y 8 se presentan los detalles de las inversiones por

conceptos de andlisis de pH, color, diacetilo y nitrégeno. Su estimacion esta

determinada en base a las horas hombres (h/h) invertidas en los estudios.

PH.

pH
Cantidad Bs h/h invertidas (min)
25 mL Buffer pH7 | 14,310 10
25 mL Buffer pH4 | 14,487
Total de costo | 28,797

Tabla 5. Costos para analisis de pH
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Nitrogeno.

Nitrogeno
Cantidad Bs

h/h invertidas (min)

1 pastilla K,SO4-Se | 10,571
10 mL H,SO4 Conc | 4,240
10 mL H,0, 8,125

50 mL Acido Borico | 0,609
50 mL NaOH 86,676

15 mL H,SO4 0,IN | 0,068
Total de costo | 110,289

30

Tabla 6. Costos para analisis de Nitrogeno

Color.
Color
Cantidad Bs h/h invertidas (min)
1 Disco 9,620 10
Total de costo| 9,620
Tabla 7. Costos para analisis de Color
Diacetilo.

Diacetilo
Cantidad Bs

h/h invertidas (min)

100 mL 1,3-Dicloropropano 0,103268

100 mL 2,3- Butanodiona 0,1045875 30

100 mL 2,3- Pentanodiona 40811,04

Total de costo| 40811,25

Tabla 8. Costos para andlisis de Diacetilo
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Factibilidad operacional.

Desde el punto de vista operativo, el impacto de esta nueva metodologia de
fortalecimiento del sistema de gestion de la calidad basado en indicadores analiticos
predictivos del deterioro de productos del proceso de elaboraciéon de mosto e inicio
de fermentacion alcoholica fue positivo y sin grandes trabas debido a los siguientes

aspectos:

En primera instancia, la idea surge de una necesidad detectada en el proceso.
Por lo que, éste sistema se enfoca a resolver un problema especifico partiendo de
mejoras y ajustes sin modificaciones en el proceso. Adicionalmente se cuenta con el
respaldo e interés de la organizacion en darle uso con la finalidad de reducir la

problematica planteada disminucion de acciones correctivas.

Por otro lado, la implementacion de la metodologia (MOAC) no representa un
cambio radical en los andlisis, y frecuencias de los mismos, que se llevan a cabo
durante la producciéon de la bebida. La metodologia presentd parametros bien
definidos, roles y alcance en donde so6lo se requirid de la divulgaciéon entre los
involucrados del proceso para realizar los nuevos ajustes. Es importante destacar que
estos son conceptos con los que los trabajadores del area estan familiarizados debido

a las funciones que realizan diariamente.
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CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

Se diagnosticaron las variables del proceso de “elaboraciéon de mosto e inicio
de fermentacion alcohodlica” y se explicaron cada una de las fases y la interrelacion

que existe entre ellas, y su influencia proceso.

Se realizd la correlacién de las variables del proceso que generaban las
acciones correctivas y las posibles causas. Estas se representaron graficamente y se
establecieron los valores en los cuales el sistema presentaba desviaciones, con el fin

de obtener las acciones preventivas a considerar.

El estudio de las variables se hizo mediante el calculo de variacion de
pendiente, su distribuciéon normal y la correlacion existente con el proceso. De los
valores obtenidos de la pendiente se tomaron aquellos que representaban una

influencia importante en la generacion de acciones correctivas:

- pH una variaciéon < 0,2 y > 0,4 origina que los valores estén fuera de
especificaciones.

- Diacetilo con valores >0,08 originan desviaciones de resultados.

- Color con variaciones <0,2 EBC origina despliega las acciones

preventivas.

El nitrogeno fue un pardmetro controlado, que no requirié de estudio ya que
debido a la estabilidad en sus valores de proteinas origina que el proceso se mantenga

dentro de especificaciones.

Se hizo el estudio de la factibilidad de implementacion de la metodologia y se
determind que la organizacion no requirid realizar inversion inicial para la

adquisicion de equipos y material de laboratorio, ya que fueron suficientes para

68



satisfacer los requerimientos establecidos para el desarrollo y puesta en marcha de la

metodologia disefiada.

En cuanto a los equipos de andlisis la organizacion contd con la tecnologia
mas actualizada del mercado y necesaria para el desarrollo de la metodologia

propuesta.

Los costos generales estuvieron relacionados directamente con los gastos
necesarios en accesorios, mantenimiento de los equipos, material de laboratorio e
inversion en reactivos quimicos necesarios para llevar a cabo los andlisis. Los
mismos fueron presupuestados en agosto de 2015, es importante destacar que estos

pueden variar segun inflacion.

Se establecio la Metodologia de Minima Ocurrencia de Acciones Correctivas
(MOAC) teniendo en cuenta el cumplimiento de los objetivos generales y especificos
planteados en la investigacion y los resultados del diagndstico realizado inicialmente

identificando la finalidad, roles y el alcance de la metodologia implementada.

Se cred el catdlogo de acciones preventivas y catalogo de decision de empleo
para cada uno de los pardmetros estudiados en esta investigacion excepto para el

nitrogeno que no fue necesario debido a su estabilidad en el proceso.

Recomendaciones

Se disefi6 la metodologia de Minima Ocurrencias de Acciones Correctivas
(MOAC), se recomienda hacer pruebas de verificacion de este disefio y seguimiento

de cada uno de los pardmetros para evitar la generacion de acciones correctivas.

Se comprobd que el disefio de la metodologia es factible a nivel técnico,
econémico y operacional, se recomienda a la Gerencia de Elaboracion llevarlo a
discusion con los Gerentes Corporativos y Maestros Cerveceros para la aprobacion

del mismo, para que se pueda llevar a cabo la ejecucion del proyecto.
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Anexo “A”

Valores de pH y calculo de distribucion normal

Valores absolutos de la pediente de

w

_.X'—A
-5

Cerveza Madurada pH Distribucion Normal (Z)
la curva (x)
1 4,030 0,020 0,396
2 4,050 0,000 0,613
3 4,050 0,020 0,396
4 4,070 0,000 0,613
5 4,070 0,000 0,613
6 4,070 0,050 0,070
7 4,020 0,040 0,178
8 4,060 0,030 0,287
9 4,030 0,020 0,396
10 4,010 0,280 2,429
11 4,290 0,000 0,613
12 4,290 0,260 2,212
13 4,030 0,040 0,178
14 4,070 0,030 0,287
15 4,040
Promedio (X) 0,056
DESVEST (S) 0,0920
Limite inferior de pH 4,10
Limite superior de pH 4,60

La variacion que originaron valores de pH fuera de especificaciones fueron

<02y>04.
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Anexo “B”

Valores de diacetilo y célculo de distribucion normal

Cerveza Madurada | Diacetilo (mg/L)y | ¥ 2I0Tes absolutos de lapediente de |y o) n Normal (Z)
la curva (x)
1 0,1600 0,170 1,02
2 0,3300 0,060 0,41
3 0,2700 0,060 0,41
4 0,3300 0,060 0,41
5 0,3900 0,150 0,76
6 0,2400 0,110 0,24
7 0,1300 0,050 0,54
8 0,1800 0,000 1,19
9 0,1800 0,060 0,41
10 0,1200 0,240 1,93
11 0,3600 0,020 0,93
12 0,3800 0,230 1,80
13 0,1500 0,020 0,93
14 0,1700 0,050 0,54
15 0,1200
Promedio (X) 0,091
DESVEST (S) 0,0770
Limite inferior de pH 0,00
Limite superior de pH 0,12

Valores > 0,08 mg/L originan desviaciones de resultados.
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Anexo “C”

Valores de color y calculo de distribuciéon normal

Cerveza Madurada Color (EBC) Valores absolutos de la pediente de Distribucién Normal (Z)
la curva (x)
1 5,7 0,100 0,85
2 5,6 0,200 0,39
3 58 0,100 0,85
4 5,9 0,100 0,85
5 5,8 0,100 0,85
6 5,7 0,200 0,39
7 5,9 0,500 0,98
8 5,4 0,200 0,39
9 5,6 0,100 0,85
10 5,5 0,700 1,90
11 6,2 0,200 0,39
12 6,0 0,700 1,90
13 5,3 0,400 0,52
14 5,7 0,400 0,52
15 6,1
Promedio (X) 0,286
DESVEST (S) 0,2179
Limite inferior de pH 5
Limite superior de pH 15

Valores que presenten variaciones < 0,2 EBC originan desviaciones de
resultados.
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