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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

°C Grados centigrados
hL Hectolitros

Kg Kilogramo

KWH Kilowatt / hora

M Mes

m3 Metro cubico

mS Milisiemens

Q Quetzales

Q/CIP Quetzales por CIP
t Tiempo

UL Unidad de limpieza






Agar

BBT

Cerveza

CIP

COGUANOR

Coliformes

GLOSARIO

Los medios de agar selectivos son utilizados
para aplicar una presion selectiva a los

organismos que crecen en ellos.

Briht Beer Tank. Traducido al espafiol: tanques
de cerveza brillante, cominmente conocidos

como tanques de gobierno.

Es una bebida alcohdlica, no destilada, de
sabor amargo, que se fabrica con granos
de cebada germinados u
otros cereales cuyo almidon se fermenta en

agua con levaduray se aromatiza a menudo

con lapulo, entre otras plantas.

Clean In Place. Traducido al espafiol: limpieza

en sitio sin desarmar equipos.

Comision Guatemalteca de Normas.

Bacterias que tienen ciertas caracteristicas

bioquimicas en coman.
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Desinfectante

Detergente

Inocuidad

Levadura

UFC

Sustancia o producto que elimina los
microorganismos evitando su crecimiento y

desarrollo.

Sustancia o producto que limpia quimicamente.
Libre de microorganismos patdégenos.

Nombre genérico de ciertos hongos
unicelulares, de forma ovoidea, que se
reproducen por gemacion o division.

La unidad formadora de colonias (UFC) es
una unidad de medida que se emplea para la

cuantificacion de microorganismos, en una

muestra liquida o soélida.
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RESUMEN

El propdsito de la investigacion es lograr la limpieza y desinfeccion de los
tanques de almacenaje de cerveza, para cumplir con todas las condiciones y
estandares de higiene definidos en la industria cervecera. También es importante
la optimizacidén de estos procesos para lograr una limpieza mas rapida, ahorrar

recursos y reducir costos en soluciones de limpieza.

Para ello, el objetivo general propone la optimizacion de un sistema de
limpieza interna CIP (Clean in place) a 5 pasos a temperatura ambiente, en los
tanques de almacenaje de cerveza filtrada. Estudio por realizarse en una planta

productora de cerveza ubicada en la ciudad de Guatemala.

La fabrica productora de cerveza presenta un alto costo por circuitos de
limpieza CIP a 7 pasos, debido a la alta demanda de produccion, el uso de dicho
sistema incurre en el incremento de uso de soluciones de limpieza, energia

eléctrica y pago de horas extras al personal.

En la metodologia de investigacion se utilizaron métodos empiricos, estos
se basan en la experimentacion y analisis de datos estadisticos, los cuales
posibilitaron la interpretacion conceptual de los datos empiricos encontrados,
mediante tablas y graficas. Se recopil6 la informacién por medio de la
experimentacion cientifica y se compararon con datos historicos recopilados,

para elaborar una propuesta final de optimizacion del CIP a 5 pasos.

Para ambos sistemas de limpieza CIP a 7 y 5 pasos, la capacidad instalada

de la planta cumple con los parametros 6ptimos para su operacion. El uso de un
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sistema de limpieza CIP a 5 pasos en los tanques de cerveza filtrada, es eficaz y
reproducible, dado que cumple con las nhormas COGUANOR NGO 34 155 h2, h3
y h4. El ahorro anual de energia eléctrica, costo de horas hombre, agua y
quimicos, para 576 circuitos de limpieza, utilizando este sistema en los 12

tanques de almacenaje de cerveza filtrada es de Q.3,951,797.76.

Se logro la optimizacion de un sistema de limpieza interna CIP a 5 pasos
a temperatura ambiente para los tanques de almacenaje de cerveza filtrada
mediante el disefio y parametrizacion de una receta automatica, que garantiza un
procedimiento estandarizado y eficaz. Se recomienda implementar el sistema de
limpieza interna CIP a 5 pasos para los tanques de almacenaje de cerveza
filtrada, como sustituto del sistema de limpieza a 7 pasos, como un proyecto de
mejora para el ahorro de tiempo, energia eléctrica, agua y quimicos, en este tipo

de operacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTAS
ORIENTADORAS

La fabrica Industria Cervecera S.A. presenta un alto costo por circuitos de

limpieza por el uso de un sistema de CIP de 7 pasos.

La investigacion se desarrolla para una empresa guatemalteca, dedicada
a la produccion de cerveza. La limpieza de los tanques de almacenaje de cerveza
filtrada en la planta se realiza con un sistema de limpieza CIP convencional, el
cual estd compuesto de 7 pasos, agua, soda caustica, agua, acido, agua,
desinfectante, agua, para garantizar la inocuidad del equipo. Al agua del
enjuague final, se realiza un analisis microbiol6gico para determinar la ausencia

de bacterias y residuos sélidos, y garantizar una limpieza efectiva.

En la fabrica se realizan controles de concentracion de quimicos,
temperatura de la solucion, tiempos de recirculacion, flujos, volumen del equipo
y analisis microbiolégicos, haciendo efectiva la limpieza. No se ha evaluado
utilizar un quimico que realice la funcion de acido y desinfectante, lo cual varios
proveedores dentro de la industria ya cuentan, lo que permitiria acortar los pasos

del sistema CIP, optimizando asi todos los gastos que incurren en esta operacion.

Todos los parametros de operacibn se manejan en linea y son
programados automaticamente, dentro de las recetas de operacion para cada
equipo. El sistema prepara las soluciones para cada paso, a partir de soluciones
concentradas hasta llegar a la concentracion correspondiente. Luego, se corre la

operacion en base a la receta, la cual es monitoreada por el operador del area.
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La fabrica de cerveza no cuenta con un disefio de un sistema de limpieza
CIP de 5 pasos para los tanques de almacenaje de cerveza filtrada, lo cual
ocasiona que la empresa no tenga un ahorro en los gastos de operacion de
energia, agua, quimicos de limpieza, horas hombre y horas de operacion.

Se necesita resolver diferentes cuestionamientos antes de fijar los

objetivos, en los cuales se centrara dicha investigacion.

Pregunta central

¢,Como el sistema de limpieza interna CIP (Clean in place) a 5 pasos a
temperatura ambiente, mejorar4 el proceso de limpieza de los tanques de
almacenaje de cerveza filtrada, para una planta productora de cerveza ubicada

en la ciudad de Guatemala?

Preguntas auxiliares de investigacion

e (;CbOmo se adapta el sistema de limpieza interna CIP a 5 pasos en los tanques
de almacenaje de cerveza filtrada, usando el sistema CIP a 7 pasos instalado
en la planta?

e ¢ Cudles son los factores criticos del proceso de limpieza interna CIP a 5
pasos en los tanques de almacenaje de cerveza filtrada, que pueden
mejorarse?

e ¢ Qué beneficios tiene la utilizacién de un sistema de limpieza interna CIP a 5
pasos a temperatura ambiente, en los tanques de almacenaje de cerveza

filtrada?
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OBJETIVOS

Objetivo general

Optimizar el sistema de limpieza interna CIP (Clean In Place) a 5 pasos a
temperatura ambiente, en los tanques de almacenaje de cerveza filtrada. Estudio
para realizarse en una planta productora de cerveza ubicada en la ciudad de

Guatemala.

Objetivos especificos

1. Determinar si la capacidad de los equipos cumple con los parametros de
presion, caudal, velocidad y conductividad, para la utilizacion de un

sistema de limpieza CIP a 5 pasos.

2. Evaluar si el sistema de limpieza interna CIP a 5 pasos en los tanques de
almacenaje de cerveza filtrada, es eficiente, mediante analisis
microbiolégico segiin norma COGUANOR NGO 34 155 h2, h3 'y h4.

3. Establecer el ahorro anual de energia eléctrica, costo de horas hombre,
agua y quimicos, para 576 circuitos de limpieza, utilizando un sistema de
limpieza interna CIP a 5 pasos en los 12 tanques de almacenaje de

cerveza filtrada, a través de un estudio econémico.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La metodologia de la investigacion tiene un enfoque mixto, puesto que se
tomo en cuenta tanto el enfoque cuantitativo como cualitativo. Se tomé el enfoque
cuantitativo, ya que se tomaron muestras de la Gltima agua de enjuague y del
sistema automatico de CIP posterior a cada circuito de limpieza, realizado en los
diferentes equipos para garantizar la efectividad de la limpieza en los analisis
microbiologicos. Se evalué el ahorro econdmico de la solucion &cido-

desinfectante, que se tuvo en energia eléctrica, agua y quimicos.

El enfoque cualitativo fue en la revision de los registros del protocolo de
limpieza del sistema CIP en tanques de gobierno y el sistema de distribucion,
para la obtencion de datos historicos y marco tedrico relacionado con el tema de

investigacion.

La investigacion es de caracter no experimental, la cual se llevo a cabo la
recopilacion de la informacion de los registros historicos de la empresa del CIP a
7 pasos. Comenzando por la observaciéon de los equipos en la planta de
produccion de cerveza. También en el area de tanques de almacenaje de cerveza
filtrada, para conocer el funcionamiento del sistema CIP, variables, condiciones

de proceso e insumos que utilizan para dicha practica.

Recoleccion y andlisis de la informacion tedrica sobre las condiciones de
las soluciones de limpieza, sus usos, muestras fisicas y la cantidad de refuerzos
que se realizan en cada circuito de limpieza. Definicion y comparacion de las
metodologias utilizadas en la medicién de concentracion y saturacion de las

soluciones de limpieza.
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El procesamiento de datos se llevé a cabo mediante registros de control y
tablas comparativas, se tabuld la informacion y analizaron los datos obtenidos
mediante férmulas estadisticas. La interpretacion de resultados para elaborar las
conclusiones del disefio de investigacion y soportar las recomendaciones

pertinentes para la optimizacion del sistema de limpieza CIP a 5 pasos.

Se utilizé un tipo de estudio transversal porque la investigacion esta
delimitada en tiempo, la cual se desarroll6 en seis meses. Se midieron las
variables y propiedades importantes del proceso necesarias para el disefio de un
sistema de limpieza CIP a 5 pasos en los tanques de almacenaje de cerveza
filtrada. Midiendo con la mayor precision posible los datos y compararlos con
datos de los reportes historicos, que se llevan del proceso, se propusieron varios

puntos de mejora.

e Variables dependientes

Parametros microbiolégicos: son los que determinan la eficiencia de la

limpieza y estan ligadas al proceso de limpieza y desinfeccion del sistema CIP.

e Variables independientes

Flujo de agua y soluciones de limpieza: se determina por la potencia de la
bomba y se analiza en litros por hora, el cual debe de estar en un rango de 8000
a 1000 litros por hora. pH del agua: es el potencial de hidrogeno que tiene el agua

para los enjuagues entre cada quimico, manteniéndose dentro del rango de 7-8.

e Temperatura de las soluciones de limpieza: hace referencia a la temperatura
ambiente en las que estan las soluciones, las cuales varian dependiendo las

condiciones atmosféricas.
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Conductividad de las soluciones de limpieza: hace referencia a la concentracion
de la solucién con base a la cantidad de electricidad que permite fluir a través de

ella.

Tiempo: es el tiempo de recirculacion de la solucion, la cual depende del volumen

de la tuberia y el equipo que se necesita limpiar.
Volumen: es la cantidad de solucién diluida que se encuentra dentro del tanque
de preparacion de soluciones, la cual debe ser suficiente para cumplir con los

parametros de flujo, presién y concentracion.

A continuacion, en la tabla I, se muestra la operativizacién de variables de la

metodologia en la cual se definen sus indicadores correspondientes:
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Tabla l.

Operativizacion de variables

Matriz de Coherencia

Objetivos Variable Tipo de Indicador Técnica Plan de
especificos variable Trabajo
1. Evaluar la Efectividad Cuantitativa UFC: unidad Observacion % de
eficiencia del dela formadora de microscopica. satisfactorias
acido [ limpieza colonias. de cuenta
desinfectante  del equipo total, en agua
tomando en mL: mililitros. de enjuague
cuenta la Recuento de equipo. %
microbiologia total < de 25 de
y parametros UFC/100ml satisfactorias
de calld_ad, de Coliforme 0 de levaduras,
los equipos y UFC/100ml en agua de
producto. enjuague de
Moho y equipo.
levadura < de Tablas de
10 datos.
UFC/100ml
2. Determinar Ahorrode Cuantitativa to: tiempo Promedio y Interpretacién
el ahorro de tiempo inicial desviacion de resultados
tiempo, agua 'y tf: tiempo final estandar. por medio de
guimicos en el UL=kg+M3 gréficas y
proceso de i tablas de
acido / Cip M = (tf- Excel  para
desinfectante, to)*UL evaluar las
mediante un Ahorrode  Cuantitativa Costo=M3*Q dos
estudio agua M3: metro propuestas.
econémico. clbico
Q: Quetzales
Ahorro de  Cuantitativa Costo=kg*Q
quimicos kg: kilogramo
Q: Quetzales
3. Establecer Recetade Cuantitativa t: tiempo Promedio y Procedimiento
un limpieza msS: desviacién por adoptar en
procedimiento CIP a5 conductividad estandar. la practica
gue garantice pasos milisiemens para el
la efectividad . T . . sistema de
del CIP de 5 cI?(leagrama Cuantitativa :ﬁs- tiempo Zg;mz?;gn y limpieza CIP
pasos en la o . en los tanques
industria proceso co_lr_ld_uctlwdad estandar. de cerveza
cervecera milisiemens filtrada.

Fuente: elaboracion propia.
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Para la recoleccion de muestras en total se analizaron 12 equipos para
evaluar la efectividad de la limpieza. Con la formula siguiente se evalu6 el tamafio
de la muestra.

NxZ,'xpxq
H=— —
d- x(."\’—]}+£d' XpXq
N =
12+ 1.96%1.96 * 0.05 # 0.95
(0.05%0.05%(12— 1)) + (1.96+1.96 # 0.05% 0.95)

=10.44

Utilizando un nivel de confianza del 95 % y un 5 % de error. La muestra
tiene que ser de 10 equipos, pero para tener un 100 % de nivel de confianza, se
analizaron los 12 equipos. Los cuales cumplieron con las condiciones de
microbiologia y pardmetros fisicoquimicos utilizados en ambos sistemas de

limpieza CIP a 7 pasos y 5 pasos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion es una sistematizacion, ya que se
baso en la evaluacion y optimizacién de un sistema de limpieza CIP a 5 pasos a
temperatura ambiente para los tanques de almacenaje de cerveza filtrada en la

fabrica industria cervecera.

La problemética de la empresa se da en el gasto en quimicos, energia
eléctrica y agua, debido al uso de un sistema de limpieza CIP a 7 paso, a causa
de la demanda de la produccién. Esto implica que los equipos se tienen menos
tiempo disponibles para la produccién. La empresa asume un riesgo muy grande
en el costo oportunidad de no invertir en proyectos que mejoren su situacion

actual.

La linea de investigacion de la maestria de gestion industrial y con la que
se realiz0 el presente estudio de investigacion es la evaluacion y optimizacion de
procesos productivos, ya que busca un método cuantificable que permita
determinar si la sustitucion de un sistema de limpieza CIP de 7 pasos a 5 pasos,
es una solucién viable para la optimizacion de las variables de operacion y trae
consigo un ahorro monetario. Esto sucede especialmente en el uso de un acido

desinfectante, el cual ya es usado actualmente en muchas industrias cerveceras.

La metodologia de la investigacién tiene un enfoque mixto, puesto que se
tomo en cuenta tanto el enfoque cuantitativo como cualitativo. La investigacion
es de caracter experimental. Se utilizé un tipo de estudio transversal porque la
investigacion esta delimitada en tiempo, la cual se desarroll6 en seis meses.

Siendo este un estudio exploratorio y descriptivo.
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En la optimizacion del sistema de limpieza CIP a 5 pasos en lugar de uno
a 7 pasos, se determiné que la capacidad actual de la planta es viable para
implementar este nuevo sistema. Con los analisis microbiolégicos con base a la
norma COGUANOR NGO 34 155 h2, h3 y h4, se comprobd la eficacia de este
nuevo meétodo siendo satisfactorios los resultados. ElI ahorro anual por la
utilizacion de este nuevo sistema es de Q.3,951,797.76. Finalmente se realizo la
propuesta de una nueva receta automatica de CIP, la cual permite la optimizacién
de un sistema de limpieza CIP a 5 pasos, para todos los tanques de almacenaje
de cerveza filtrada en la planta productora de cerveza; La cual cumple con todos
los parametros de proceso y calidad establecidos, logrando asi su eficacia en la

operacion.

Para el esquema de solucion se compararon los datos histéricos contra los
datos experimentales, para determinar la capacidad instalada de la planta, luego
se evaluo la eficacia del nuevo método CIP a 5 pasos, mediante el analisis de la
microbiologia con base en la norma COGUANOR NGO 34 155 h2, h3y h4,y con
un estudio econdmico se determiné el ahorro anual en energia, agua, quimicos y
tiempo para la empresa. Con estos datos se logré generar la optimizacion de un

sistema CIP de 7 pasos a uno de 5 pasos.

El trabajo de investigacion es factible porque se cont6é con los recursos
necesarios para ejecutar cada una de las fases de la presente investigacion y

cumplir con los objetivos propuestos.
En el capitulo 1 hace referencia sobre la elaboracion de la cerveza,

evaluacion y optimizacion de equipos de limpieza CIP y principios basicos de la

remocion de residuos.

XXVI



En el capitulo 2 se hace la presentacion de resultados de la observacion
diagnéstico, revisando los registros historicos de la situacion de la empresa,
realizacion de analisis microbiolégicos y estudios econdmicos, con el fin de
determinar el costo de oportunidad y la efectividad del estudio. Asi mismo se hace

la propuesta de la implementacion de un sistema de limpieza CIP a 5 pasos.

En el capitulo 3 se llevd a cabo la discusion de resultados conseguidos en
la investigacion mediante una analisis interno y externo. En el analisis interno se
valida si la capacidad instalada de la planta es suficiente para ejecutar el sistema
de limpieza CIP a 5 pasos y en el externo se discute si es igual que eficaz que
un sistema de limpieza CIP a 7 pasos. Finalmente, se realizé una integracion de
los resultados obtenidos creando una nueva receta a 5 pasos que se adapta a

las condiciones de proceso.
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1. MARCO TEORICO

La mayoria de las industrias de elaboracion de cerveza tienen procesos
automatizados de CIP debido a los altos estandares de higiene que deben de
cumplir. Limpieza en sitio o Clean In Place (CIP), como lo sugieren sus siglas en
inglés, es la limpieza de tuberias, equipos y accesorios sin desmontar las piezas,
esta puede ser manual o automatica. De acuerdo con la definicion de Moerman
(2014), sobre CIP mas acertada es “Un método perfeccionado y automatico de
limpieza dirigido a eliminar la suciedad del equipamiento de una planta y las

conducciones sin necesidad de desmontar dicho equipamiento” (p.305).

Por ello es importante tener presente los conocimientos basicos de la
elaboracion de la cerveza y los equipos que se utilizan para su produccién. Estos
equipos de almacenamiento se deben de limpiar de acuerdo con los estandares

de la calidad que la industria utilice.

1.1 Elaboracion de la cerveza

La elaboracion de cerveza se divide en dos bloques: a) El primer bloque,
al que se le denomina bloque caliente. Es donde ocurre la conversion del almidén
del cereal en azucares fermentables por las enzimas que se encuentran grano
de malta; b) El segundo bloque, al que se le denomina bloque frio, ya que trabaja
a temperaturas menores a 18 °C, en este espectro la levadura realiza la

fermentacion alcohélica.



La industrializacion de la cerveza “tiene una muy larga historia, y las
evidencias histéricas dicen que ya era empleada por los antiguos egipcios.
Algunas recetas antiguas de cerveza proceden de escritos sumerios. La industria
de cerveza es parte de las actividades de la economia de Occidente” (Lense y
Schlecht, 1996, p.54).

1.1.1 Ingredientes basicos para la elaboracion de la cerveza

La malta es uno de los ingredientes principales para la fabricacién de la
cerveza. Son granos con una germinacion interrumpida, la cual se da durante el
proceso de malteado, después son retirados y secados, una vez hayan
alcanzado los parametros requeridos segun los estdndares de cada malta.
Cualquier semilla que contenga almidén y se pueda germinar se puede someter

al proceso de malteo para elaborar cerveza.

El almidén presente en la cebada se encuentra entre un 50 % - 70 %.
Durante la maceracion se produce la amilasa la que a su vez se descompone en

almidon.

El agua es un elemento principal, ya que compone el 80 % y 90 % de la
cerveza. Sus propiedades varian de acuerdo del subsuelo donde se extraiga, lo
cual produce un sabor caracteristico en cada cerveza. El agua se usa en la

elaboracién del mosto y la dilucion de la cerveza al final de la filtracion.

Lapulo: es una planta que da el sabor amargo caracteristico de la cerveza
y ayuda a la estabilizacién de la espuma. La mayoria de los lUpulos de Estado
Unidos e Inglaterra tienen aromas y sabores florales. La flor hembra sin fecundar

es la que se usa de la planta del lapulo. También posee propiedades


https://es.wikipedia.org/wiki/Historia_de_Egipto
https://es.wikipedia.org/wiki/Sumeria
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Industria_de_cerveza&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Industria_de_cerveza&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Malta_(cereal)
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%BApulo

tranquilizantes y medicinales. El lUpulo ayuda a frenar los procesos enzimaticos

posteriores al filtrado.

Levadura: es un organismo unicelular que tiene un tamafo entre 1 a 10
micras. Transforma los azucares provenientes del mosto en alcohol y didxido de
carbono (CO2) durante el proceso de fermentacion. De acuerdo con su
temperatura, la fermentacion puede ser alta si trabaja entre los 18 °C a 35 °C y
se producen la mayoria de cerveza de estilo ale. Si se fermenta a temperatura
entre los 7 °C y 17 °C, produce cervezas tipo lager. La fermentacion alta produce
sabores afrutados y las lagers sabores mas dulces y maltosas, producto de la

fermentacién baja.

Grits 0 arroz: son otros tipos de cereales como el trigo, maiz, centeno,
avena y arroz. Son afadidos a la cerveza para completar la produccion de
azucares fermentables. Los cereales ayudan a la estabilizacion de la espuma y

le proporcionan a la cerveza distintos sabores aumentando su cuerpo o densidad.

Azucar: es afladida durante la coccién del mosto, durante la ebullicion para
aumentar la cantidad de alimento para la levadura y producir una mayor cantidad

de azucares fermentables para generar una mayor produccién de alcohol.

Todas las cervezas “se elaboran mediante los procesos descritos por una
férmula simple, generalmente la elaboracién de la cerveza se divide en tres fases
principales” (Lense y Schlecht, 1996, p.96). En este caso se divide en las

siguientes fases:

° Produccion de mosto para elaborar cerveza
° Fermentacion del mosto en cerveza
° Filtracién de la cerveza madura


https://es.wikipedia.org/wiki/Levadura
https://es.wikipedia.org/wiki/Grit
https://es.wikipedia.org/wiki/Az%C3%BAcar

° Envasado y embotellado

1.1.2 Produccién de mosto

El primer paso que se lleva a cabo es la esterilizacion y limpieza de los
ingredientes antes de empezar el proceso de la elaboracion del mosto. La malta
gue entra se le remueve el polvo y piedras durante el tamizado. El agua pasa por
un proceso de filtrado en donde se estandariza la cantidad de calcio, sulfatos y
cloruros. Los adjuntos o cereales, como se les conoce comunmente, de igual

manera se someten al proceso de limpieza.

En la molienda se pretende que haya una proporcion entre la cascara,
granos triturados, harina de la malta y los grits para que posteriormente se
puedan tamizar y eliminar todos los residuos indeseables. Se busca tener una

mejor extraccion de almidones y obtener un buen lecho filtrante.

Los ingredientes de malta y grits se mezclan con agua previamente hasta
tener una pasta homogénea. La proporcion de malta y grits se basa de acuerdo
con el estilo de cerveza que se desea fabricar. Esta mezcla luego se hierve para

que las enzimas degraden los almidones y extraer los azucares mas facilmente.

En paralelo se realiza la maceracion en la cual la mezcla de agua y malta
se calienta ligeramente entre 50 °C a 70 °C de temperatura. Esto es esencial para
activar las enzimas y que empiece la degradacion del almidon en cadenas largas
y cortas de azucares, las cuales son mas digeribles para la levadura y muy
fermentables. En cada etapa de calentamiento se busca una temperatura éptima
para activar enzimas diferentes. Durante este proceso se manejan diferentes

tiempos de calentamiento para obtener el mosto, un liquido rico en proteinas y



azucares de color oscuro. El proceso puede durar varias horas dependiendo la

calidad de las maltas o adjunto que se utilice.

El mosto es filtrado en recipientes de fondo falso para que quede libre de
cascaras y particulas en suspension, que interfieran en el proceso de
fermentacion. Dicha filtracion produce en subproducto al cual se le denomina
afrecho, este es separado fisicamente de la mezcla y se guarda para su posterior

venta como alimento para ganado.

Anteriormente se hacia con unas cubas especiales con perforaciones en
el fondo que se denominaban: cubas de filtracion. “A esta fase de la filtracién se
le denomina primera filtracion; la segunda se hace tras la fermentacion. El mosto
filtrado y esterilizado no debe ponerse en contacto con el aire” (Lense y Schlecht,
1996, p.107).

Después de la filtracion, el mosto se introduce en una olla de coccién, se
hierve con el propésito de esterilizarlo y separar proteinas de alto peso molecular.
Se agrega el lupulo ya que permite mejor su disolucion en la mezcla y transferir
olores y sabores caracteristicos de la cerveza y frenar el proceso enzimatico. El

tiempo es definido por recetas y puede durar varias horas.

Las proteinas de alto peso molecular se separan por centrifugacion natural
en el Whirlpool en donde, posteriormente, el mosto de un color rojizo por un
enfriador y luego es trasladado a los tanques de fermentacion.

1.1.3 Fermentaciéon

El mosto se enfria entre 7 °C a 20 °C antes de entrar a los tanques de

fermentacion e inyectar la levadura para que tenga efecto y las condiciones del



proceso no sean agresivas para su crecimiento. A la mezcla se le introduce aire
para ayudar a la fermentacion, la cual suele durar entre cinco a diez dias. Este
tipo de procesos son exotérmicos, por lo que los tanques de fermentacion son
refrigerados constantemente para estabilizar la temperatura. El enfriamiento es
controlado con la fermentacion que se desea lograr y el tipo de levadura que se

esté utilizando.

Alta fermentacién, se utiliza la levadura, el tiempo de fermentacion dura
entre 4 a 6 dias y manejan temperaturas entre los 18 °C y 25 °C. Es tipo de

cervezas son Ale.

Baja fermentacion, se utiliza la levadura, tiene un periodo de fermentacion
durante 8 a 10 dias y maneja temperaturas entre 3 y 17 °C. Las cervezas

producidas con esta cepa de levadura son de tipo Lager.

Fermentacion espontadnea, es la que se da por la fermentacién de las
azucares y la accion bacteriana. Se realiza en algunas cervezas de origen belga,
la cual se da por el paso del tiempo y condiciones climaticas del lugar. No se le
afade levadura. La fermentacién es muy similar a la del vino y puede durar

muchos afos.

Durante el proceso de fermentacion el CO2 producido es recuperado,
comprimido para luego usarlo en el mismo proceso o la carbonatacion de la
cerveza filtrada posterior a su dilucion, debido a que la mezcla con agua puede
guedar fuera de los estandares requeridos. En la fermentacion se genera calor
debido al proceso exotérmico de la levadura, por lo que el calor se recupera
usando un condensador para ser usado en otros procesos. Se conoce como

intercambiador de calor. Esto se debe a que algunas cervezas, segun su receta,
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requieren de hasta tres fermentaciones, después de la fermentacion inicial y

depende de la clase de cerveza que se produzca y su receta.

1.14 Filtracién y envasado

Después de la fermentacion la cerveza se filtra para retirar el exceso de
levadura y se estabiliza por medio de resinas anionicas. Se almacena en tanques
para ser embotellada en los salones de envasado en botella o lata. Durante esta
etapa es importante la esterilizacion de los envases, el control del oxigeno en la

botella en el llenado y la pasteurizacion.

1.2 Evaluacion y optimizacion de equipos de limpieza CIP

Mecanismo utilizado para lograr la remocion de los residuos de bebida

presentes en tuberia y equipos de la linea de produccién.

Torres (2012), comenta que “El beneficio para las industrias que
utilizan el CIP es que la limpieza es mas rapida, menos mano de obra y mas
repetible, y presenta menos riesgo de exposicidn a sustancias quimicas a las
personas” (p.17). Se toma como referencia el tiempo que se ahorraria acortando

pasos en esta sistematizacién, al tener un uso de una solucion dual de limpieza.

El CIP se ha modernizado al incluir sistemas programables con sensores
de nivel y sistemas en linea de concentracion y conductividad, asi como recetas
ajustables dependiendo el volumen del equipo que se desea limpiar, también

boquillas especialmente disefiadas para este fin.



Asi mismo, Estrada (2007), menciona que:

En Guatemala, el atraso tecnoldgico en el que se encuentran inmersas la
mayor parte de las industrias alimenticias, con respecto al resto del mundo,
se hace aun mas notorio en los sistemas de limpieza de lineas de
produccion. Actualmente, en Guatemala, el saneamiento se realiza
manualmente en el 98 % de las industrias alimenticias, y solamente el 2 %
cuenta con sistemas de limpieza automatizados. La diferencia basica entre
ambos sistemas es el tipo de tecnologia que se utiliza en cada uno de
ellos, en el lavado manual, la energia mecéanica del sistema es
proporcionada por el personal de saneamiento, el cual debe controlar que
el ciclo de lavado cumpla con todos los estandares requeridos: en el caso
de la limpieza automatizada, todas las variables del proceso de lavado son

controladas automéaticamente. (p.7)

121 Tipos de limpieza

Limpieza en seco: se realiza sin ningun tipo de liquido. Los residuos se
remueven mediante la accion manual, aspiracion o con la ayuda de otros
instrumentos. Es importante que los equipos y superficies no deben ser

humectados, ya que se puede generar contaminacién cruzada.

Limpieza en humedo: es en la que se utiliza algun tipo de liquido para
remover la suciedad, ya sea una solucion de limpieza o algin compuesto que

contenga agua y detergente.



1.2.2 Métodos de limpieza

Se tienen procesos de limpieza manuales y automaticos ambos con
distintas ventajas y desventajas. Tienen parametros en comun como lo que es el
tiempo de contacto de la solucidén, accion mecéanica y concentracion de la
sustancia de limpieza. Entre los sistemas automaticos estan los sistemas de

limpieza internos CIP, siendo el més utilizado en la industria cervecera.

1.2.3 Proceso de limpieza manual

Proceso que necesita de personas para realizar una acciébn mecanica y
fisica con la ayuda de cebillos, escobas, esponjas para remover la suciedad de
tuberias, paredes, pisos, entre otros. También se puede aplicar algun agente de

limpieza que facilite remover incrustaciones, suciedad y biofilms.

De igual manera, si se puede aplicar el agente de limpieza a una mayor
temperatura facilita que la solucién remueva mucha mas suciedad y con mayor
efectividad. Las incrustaciones se dividen y se disuelven para luego ser
evacuadas con enjuagues constantes y abundantes de agua. Esto ayuda a no
dejar residuos de los agentes de limpieza o algun tipo de suciedad.

1.2.4 Sistema de limpieza en el sitio CIP

Diversas sustancias quimicas pueden emplearse como soluciones de
limpieza para ser usadas en los denominados circuitos CIP. No obstante, “la
efectividad de las soluciones en fase acuosa se ve influida por condiciones como:
temperatura, tiempo, agitacion y presencia de iones contribuyentes a dureza del
agua” (Garland, Nibler, y Shoemaker, 2008, p.208).



Las soluciones normalmente son recuperadas y se les realiza un refuerzo
para ser empleadas después en otros ciclos de limpieza, lo cual resulta ser una
practica muy comun y econémica. El circuito de limpieza debe ser efectivo y de

poco volumen, asi como en equipos de acero inoxidable.

Garcia (2012), menciona que:

Los detergentes y desinfectantes deben ser compatibles con el equipo, y
limpiados ocasionalmente; ademas es conveniente la rotacion del agente
desinfectante, debido a la tendencia de los microorganismos a desarrollar
resistencia a la accion de un mismo desinfectante. La temperatura de las
soluciones de limpieza y el tiempo de accién tienen especial importancia,

asi como la concentraciéon de las sustancias empleadas. (p.10)

1.25 Agentes de limpieza

También llamados soluciones de limpieza, son sustancias quimicas que
se emplean para remover suciedad, residuos solidos y microorganismos. Entre
los mas usados tenemos los jabones, detergentes y el agua. El agua se usa para
enjuagar, desinfectar o diluir los agentes de limpieza. El detergente es la
sustancia quimica que facilita la dispersion, desprendimiento y disolucion de

residuos sélidos, liquidos, incrustaciones y suciedad.

En varios casos es obligatorio el uso de disolventes para desintegrar
incrustaciones de grasas y pinturas, por lo que estas sustancias quimicas se
consideran también agentes de limpieza. La mayoria de los detergentes no
contienen cloro y no ayudan con la desinfeccion de bacterias y otros detergentes

alcalinos ayudan con la limpieza de proteinas, mas no desinfectan.
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1.2.6 Detergentes

Son sustancias que remueven materia organica, impurezas o suciedad, por
sus propiedades quimicas, sin afectar los equipos, tuberias o accesorios
relacionados a la produccion. Son agentes que limpian quimicamente,

reaccionando con los diferentes tipos de compuestos organicos e inorganicos.

Propiedades de los detergentes:

° Inodoro

° Econdmico

° Soluble en agua

° Manejo sencillo

° No reacciona al estar almacenado

° No es corrosivo

1.2.7 Mecanismos de accion de los detergentes de limpieza

De acuerdo con las propiedades fisicoquimicas de los detergentes asi seran
los mecanismos de accién que estos posean, como la capacidad romper la
tension superficial mediante la humectacion, de tal forma que esta se ve afectada
permitiendo que el detergente pueda penetrar las capas de suciedad y eliminarla
con mayor facilidad. Se los conoce como agentes tensoactivos. Deben poseer la
capacidad de disolver grasas y aceites separandolas del liquido y formando una
suspension solida, saponificando las grasas en jabones que luego son solubles

en agua, para ser después removidas con mayor facilidad.

El agua dura o cruda, es la que tiene un alto contenido de sales de

magnesio y calcio, lo cual ayuda a secuestrar los solidos en suspension haciendo
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mas efectivo su poder secuestrante y evacuacion. Por ultimo, hace que sea mas
facil su enjuague, sin disminuir la capacidad efectiva de limpieza de los

detergentes.

1.2.8 Clasificacion de los detergentes

Segun sus propiedades quimicas los detergentes guardan la siguiente

clasificacion.

1281 Alcalinos

Comunmente usados para remover la suciedad o materia organica como
proteinas, grasas, carbohidratos y aceites. Reaccionan quimicamente por
saponificacion y emulsificacion. Pueden ser causticos 0 no causticos. Los mas

conocidos son,

Moerman (2014), indica que:

Hidroxido de sodio o soda céustica (NaOH), es altamente alcalino, muy
soluble en agua, bactericida, econémico, usado para retirar suciedades
fuertes, puede ser utilizado en equipos de acero inoxidable, debe tenerse
cuidado al manipularlo porque produce quemaduras en la piel. Carbonato
de sodio Na2CO3, también conocido como ceniza de soda, usado para
disolver incrustaciones organicas y mugre en general, econdémico,

medianamente alcalino. (p.381)
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1.2.8.2 Acidos

Se usa para remover residuos de particulas e incrustaciones de minerales
de magnesio, calcio y hierro. Puede ser muy corrosivo, se recomienda
combinarse con un inhibidor de corrosion de preferencia de origen organico. Se
adaptan muy bien a la limpieza manual si son acidos suaves. Tiene una gran
efectividad bactericida, se puede mencionar el acido citrico, lactico y acético. La
mayoria son de origen organico y remueven incrustaciones como el acido

sulfurico, nitrico y clorhidrico.

1.2.8.3 Surfactantes

Los tensoactivos son los agentes que hacen que el agua disminuya su
tensién superficial. Se encuentran los surfactantes por sus propiedades quimicas.
Los surfactantes poseen una estructura polar y no palar, pueden ser hidrofilicos
e hidrofébicos, esto hace que un extremo sea atraido por las grasas y aceites y
el otro por el agua. Algunas de sus otras propiedades es que son solubles en
agua fria, no son corrosivos, forman abundante espuma, son de facil enjuague y

se les adiciona antiespumantes para evitar los rebalses.

1.2.8.4 Secuestrante

Son usados para secuestrar las sales de magnesio y calcio, y evitar su
precipitacion como sales en aguas duras. Evitan la formacion de espuma. Otros
compuestos organicos secuestrantes se conocen comiunmente como quelantes
como el acido etilendiamintetracético (EDTA), el acido nitrilo triacético (NTA). Los
detergentes liquidos son muy eficaces por su solubilidad, pero son mas costosos

en comparacion con otros.
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Los fosfatos complejos son compuestos inorganicos los cuales al
combinarse con agua son mas efectivos; se les conoce como pirofosfatos. Se
aplica un tipo diferente de secuestrante dependiendo el tipo de detergente, la
superficie a limpiar, la suciedad que se va a eliminar y materia organica. Un
agente de limpieza eficaz debe de contener un detergente, un acido y un

desinfectante.

1.2.9 Desinfecciéon

Se puede definir como la eliminacién total o parcial de microorganismos
mediante la aplicacién de quimicos y fuerzas fisicas sobre las superficies que los

contengan, para prevenir la contaminacién cruzada con el alimento.

La desinfeccion de equipos, pisos y accesorios debe ser una de las
principales tareas a seguir, con el fin de eliminar la mayor cantidad de
microorganismos que puedan alterar o dafar el proceso. Se deben tener en
cuenta los aspectos microbiolégicos como parametro de una desinfeccidn

eficiente.

1.29.1 Propiedades de los desinfectantes

Las caracteristicas, para un buen desinfectante, deben ser fisicas y
quimicas, que eliminen la mayor cantidad de microorganismos posible y sea
factible econdbmicamente. Si se desea tener una buena desinfeccion de equipos,
accesorios, superficies, utensilios y cumplir con los estandares de calidad, los

desinfectantes tienen que cumplir con ciertas caracteristicas como:

° No toxicos

° Espectro contra microorganismos

14



° Econdmicos

° Facil de manejar

° No sea corrosivo

° Solubles en agua

° Mantener accion bactericida con el tiempo
° Larga vida util

Independientemente del desinfectante que se utilice, la superficie que se
desea desinfectar debe de estar completamente limpia, libre de incrustaciones,
materia organica. Se debe de realizar inmediatamente después del ultimo
enjuague de las soluciones de limpieza para evitar el riesgo de contaminacion

cruzada.

1.2.10 Mecanismos de accion de los agentes desinfectantes

Los agentes desinfectantes tienen reacciones quimicas como la
coagulacion proteinica, el rompimiento de la membrana y pared celular,
oxidacion, reduccion, con lo que logran eliminar a los microorganismos. También
degradan las células de las bacterias desde su interior comprometiendo su

estructura fisica.

1.2.10.1 Desintegracion de la estructura de la célula

Las células se ven afectadas cuando se dafia la estructura ordenada de
las proteinas y lipidos que las componen. Afectan la integridad de la estructura
de la membrana. Comunmente funcionan creando agujeros en la membrana
plasmatica haciendo que esta se rompa. Al destruir los iones, de los cuales

obtiene la energia la célula, se produce una descompensacion en la célula, lo
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cual hace que pierda solutos, disolviendo las grasas en la bacteria gracias a la

penetracion de las moléculas no polares al interior de esta.

1.2.10.2 Interferencia energética celular

Algunos desinfectantes pueden llegar a desestabilizar la fosforilacion
oxidativa, la cual actta directamente en la produccion del trifosfato de adenosina
conocido comunmente por sus siglas ATP. Los inhibidores de ATP actian de
forma diferente a como lo hacen los que contienen los desinfectantes; un ejemplo
de los que se usan comunmente son el 2,4, dinitrofenol, la tetraclorsalicilanilida,

los cuales son solubles en grasas o lipidos.

Estas interrumpen la oxidacion de la fosforilacion haciendo que el
suministro energético sea cortado causando que el flujo de electrones de la célula

sea bloqueado, provocando que el metabolismo de la célula colapse.

1.2.10.3 Sintesis de proteinas e interferencia con el

crecimiento celular

Inhiben la sintesis de proteinas de la célula impidiendo que se formen los
ribosomas bacterianos. No las destruye completamente, inhibiendo la sintesis,
sino impiden que se reproduzca lo cual hace que esta envejezca rapidamente y
muera. Hay dos tipos de accion, una es la unién de una unidad pequefa del
ribosoma y la otra accion es la unién de una subunidad grande del ribosoma. Se
detiene el crecimiento microbiano gracias a las acciones anteriormente

mencionadas.
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1.2.11 Factores que intervienen en la desinfeccion quimica

Durante la desinfeccion intervienen varios factores quimicos y fisicos los

cuales se evallan a continuacion.

1.2.11.1 Naturaleza quimica de la sustancia

Los compuestos quimicos que contienen algunos detergentes disminuyen

la eficiencia de los desinfectantes, lo que ocasiona un mayor gasto en volumen.
1.2.11.2 Presencia de materia organica
Depende del tipo de producto que se maneje dentro del equipo o tuberia
asi es el residuo gque dejan incrustado, lo cual puede inactivar la efectividad de
los compuestos clorados en los desinfectantes.
1.2.11.3 Temperatura
Al aumentar la temperatura del desinfectante la efectividad de la solucién
en eliminar bacterias y microorganismos disminuye, en compuestos que
contienen cloro al calentarse mas de 50 °C pierden su capacidad antimicrobiana.
1.2.11.4 Tiempo de contacto
Es crucial para eliminar completamente a los microorganismos,
especialmente en su etapa de desarrollo, dado que se interrumpe su actividad

fisica y reproductiva. Un desinfectante debe tener la capacidad de eliminar

bacterias en el menor tiempo de contacto posible, matando microorganismos
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incluso después de ser recirculado, teniendo una accion biocida que perdure por

un tiempo prudente hasta que se use el equipo nuevamente.

1.2.11.5 Concentracién del desinfectante

Al preparar las soluciones que contengan desinfectante lo suficientemente
concentrada o elevada, su accion biocida aumenta, pero puede llegar a un punto
en de que la concentracidn del desinfectante ya no afecta al microorganismo, lo

gue hace que su accion biocida no sea efectiva.
1.2.11.6 Concentracion de iones de hidrogeno (pH)
Los agentes clorados en un medio acido con un pH entre 2 y 4 tienen una
mejor efectividad. Los compuestos de amonio cuaternario se desempefian mejor
al estar en una solucion a pH alto de 8 a 10.

1.2.12 Tipos de desinfeccion

La desinfeccién se puede clasificar de acuerdo con su naturaleza en fisica,

quimica, pH y espectro de trabajo.

1.2.12.1 Desinfeccidn en forma fisica

Es fundamental que se apliquen procedimientos a temperatura extremas
de calor o radiacion. Se pueden aplicar procedimientos fisicos, como el calor

seco, rayos ultravioletas y, en especial, la esterilizacion con vapor.

El agua, aire y vapor transmiten facilmente; El calor es usado en la

desinfeccién de equipos y productos. Los parametros de temperatura y tiempo
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varian de acuerdo con el tipo de equipo. En la esterilizacion para eliminar
bacterias se aplica vapor directo, a una temperatura de 80 — 85 °C por 10 minutos
0 mas. El agua se presuriza para lograr la temperatura de 130 °C, durante 30
minutos y calentarla de la misma manera; se calienta el aire y se emplea
generalmente, en: la esterilizacion de equipo de laboratorio, con una autoclave y

en el area de embotellado, en la desinfeccidon de envases.

La desinfeccién por radiacion se realiza en su mayoria, con lamparas de
rayos ultravioleta; siendo su mayor uso en el tratamiento de agua. Este método
no es tan efectivo, por su corta vida util de la lampara y su alto costo de

mantenimiento.

1.2.12.2 Desinfeccion en forma quimica

Se realiza la desinfeccién con el uso de productos quimicos, causando

reacciones quimicas que matan a los microorganismos y bacterias, por contacto.

Actualmente, existe una amplia variedad de desinfectantes quimicos con
diferentes caracteristicas bactericidas. Los mas usados y comunes en la industria

de bebidas y alimentos.

Los desinfectantes clorados, son los compuestos mas usados y Utiles
liberando cloro; siendo efectivos por su actividad bactericida y eficiente con los
microorganismos, con estructura de espora. Cuando se le agrega al agua cloro o
hipoclorito, el cloro al reaccionar, en contacto con el agua, forma &cido
hipocloroso, que reacciona en solucién acida. Es un oxidante-desinfectante fuerte

y efectivo.
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La disociacion del acido hipocloroso depende de su potencial de hidrogeno
(pH), este puede variar debido a que la materia organica, que queda residual en

el equipo o solucién, interfiere con su eficiencia y su poder de desinfeccion.

Los hipocloritos normalmente se encuentran, en presentaciones en polvo
y liquido. Son sales de compuestos quimicos clorados, muy utiles por su facil
preparacion, ejemplo de ellos, son: las sales de calcio, sodio y litio. Son usados
en hospitales, edificios publicos, hogares. Gran parte se aplica en industrias

alimenticias y de bebidas.

Los yoddéforos son un compuesto quimico cuya principal funcién es hacer
que otros compuestos sean mas solubles en agua. Se combinan con compuestos
tensoactivos como los surfactantes, pueden ser aniénicos, iconicos o catidnicos,
esto le da la propiedad a los detergentes y acidos de realizar una funcion dual de
limpieza. Depende de la clase y las proporciones de surfactante se esté

agregando.

Compuestos de sales de amonio: conocidos como amonios cuaternarios.
Son los que se unen de uno a cuatro compuestos organicos, a los atomos de
nitrégeno. Lo cual les da propiedades tenso activos, haciendo que estos
compuestos, tengan cargas positivas y negativas. En donde, en la carga negativa
es cloro. Las sales de amonio son compuestos que trabajan en un amplio rango

de pH, los cuales en medios alcalinos son mas eficientes.

Los &cidos son buen ejemplo es el acido peracético. El cual es un tipo
germicida. Son agentes fuertemente oxidantes, estan compuestos de la
combinacion con peroxido de hidrégeno y acido peroxiacético. Una de sus

ventajas es que al descomponerse no deja ningun residuo. El acido peroxiacético
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se oxida en acido acético y el peréxido de hidrégeno, simplemente se separa en

agua y en oxigeno molecular.

Este tipo de desinfectantes es relativamente mas efectivo, contra las
biopeliculas, que su efecto en los amonios cuaternarios. Otros desinfectantes y
productos a base de cloro. Los agentes que contienen acido de peroxido tienen
una mejor efectividad contra los hongos, algunos virus y células bacterianas. Su
efectividad puede mejorar notablemente si se incrementa la concentracion y el

tiempo de contacto, es una sustancia inflamable y corrosiva.

“El 4cido peroxiacético causa daino en la capside de los virus, asi como a
su acido nucleico. Es corrosivo para ciertos metales. Pierde su efectividad
cuando es expuesto a condiciones alcalinas (pH sobre 7.5), surfactantes

cationicos o algunos metales” (Wilson, 1997, p. 2).

1.2.13 Limpieza automética

El equipo CIP, es un sistema integrado automatizado que integra técnicas
de limpieza por etapas. Cada una de las etapas es programada electrénicamente,
de acuerdo con las dimensiones del equipo y al sistema de limpieza que se

requiera; en la linea de produccién, que se desea desinfectar.

A continuacién, se tienen las fases de limpieza asociadas al sistema CIP.
Estas fases no difieren de las observadas en un sistema manual, lo que las
distingue es el tipo de energia mecanica de limpieza que se aplica, lo cual

obviamente se traduce en diferentes tipos de insumos.
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1.2.14 Insumos

e  Agua, agentes acidos, agentes alcalinos y agentes de desinfeccion
° Bomba Centrifuga compatible con sistemas CIP

° Intercambiador de calor

° Equipo CIP

e  Tuberias de acero inoxidable

° Medidores de flujo

e Valvulas de doble asiento (valvulas mix proof)

1.2.15 Actividades

A continuacion, se describen las actividades propias de la limpieza de
lineas de produccion que permanecen casi invariables, al comparar un sistema
manual con un automéatico de CIP. La diferencia radica, principalmente, en los
insumos y la fuente de energia mecanica que se utiliza para llevar a cabo dicha

limpieza. Las etapas para un sistema de limpieza CIP convencional son:

° Preenjuague

° Circulacion de solucion alcalina
° Enjuague

° Circulacién de solucion acida

° Enjuague

° Circulacion de desinfectante

° Enjuague final

Segun la medicion del porcentaje de la carga organica, en un tiempo

determinado, que se encuentra en la linea de produccion; se determina la etapa
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del proceso de limpieza, se debe de iniciar el CIP. La medida de la carga organica
en la linea de produccion se mide a través del muestreo visual, y quimico de la

solucién de limpieza, que se esté utilizando durante el ciclo de limpieza.

En la figura 1, se presenta un diagrama del comportamiento la carga
organica en el tiempo. Para un sistema de limpieza CIP de tres tanques de

almacenaje en una linea de produccion, de néctares de frutas.

Figura 1. Carga orgénica del sistema CIP procedente de la linea de
produccion durante las diferentes etapas del ciclo de limpieza
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Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

La limpieza de una linea de produccion esta disefiada, utilizando los
agentes de limpieza adecuados; para usar un sistema CIP, aproximadamente de
60 minutos. Generando un ahorro de tiempo efectivo de trabajo en un 70 %,

comparado con la limpieza manual.
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1.2.16 Variables del proceso de saneamiento de lineas de

produccion

Las variables para lograr una mayor efectividad en la limpieza son tanto
guimicas como fisicas, y estas pueden cambiar de acuerdo con el tipo de
producto; que se haya encontrado antes, en la tuberia o equipo. Por lo que se

deben de tomar en consideracion, las siguientes variables:

1.2.17 Tiempo

En un sistema de limpieza CIP manual, la cantidad de energia mecénica
generada, por la mano de obra; no puede contabilizarse. Lo cual impide la
determinacién del tiempo de limpieza, necesario para alcanzar resultados

eficientes.

Se requiere de destreza para desarmar rapidamente las tuberias,
limpiarlas y volverlas a armar, esto sin tomar en cuenta lo dificil y peligroso que
resulta el lavar un tanque de preparaciéon desde el interior de este y cumplir con

todas las normas de seguridad industrial.

Cuando se usa un sistema CIP es posible definir con precision el tiempo
gue se necesita para limpiar la linea de produccion, ya que este se determina con
base al flujo de la bomba de agua fresca de enjuague, la temperatura, presion y
el coeficiente de friccion que el fluido ejerza sobre las superficies que entran en

contacto con la solucion.

A continuacion, se presentan las fases de limpieza utilizando periodos de
tiempo estandarizados para llevar a cabo las actividades de limpieza CIP. Se

analiza un sistema de limpieza que dura aproximadamente de 60 minutos.
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1.2.17.1 Fase 1

Corresponde a la propagacién de agua dentro del equipo hacia la capa de
residuos, produciendo un aumento de volumen en las particulas soélidas por la

absorcion de agua y desprendiendo las incrustaciones que se hayan podido

generar.
Tabla II. Descripcion de la fase 1 de limpieza de un sistema CIP
~ Se tiene una capa de residuos relativamente homogénea, de un
=0 ancho aproximado de Tmm.
Incremento en el ancho de la capa de residuos hasta
t=30s aproximadamente 1.2mm.
~ Separacion de la parte superficial de la capa de residuos, dejando
t=00s adherida una capa de aproximadamente 0.3mm.
L Incremento en el volumen de la capa de residuos hasta 0.5 o
t=3min 0.6mem.

Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

1.2.17.2 Fase 2

Las incrustaciones de residuos, ya saturada de agua, se empiezan a
desprender de las paredes del equipo o tuberia formando pequefios grupos de
floculaciones, lo cual requiere entre 5 y 15 minutos; depende del buen disefio las

bombas y accesorios que se tengan instalados.

1.2.17.3 Fase 3

En esta fase, se bombea el agua produciendo una fuerza mecanica del
fluido eliminando todos los fléculos y una capa de incrustacion adherida a la

superficie de los equipos, compuesta principalmente por sales minerales y
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fosfatos de calcio y magnesio. Esta fase requiere un tiempo entre 10 a 15

minutos.

1.2.18 Temperatura

Durante la ejecucion de una limpieza de tipo manual es imposible que el
resto de las variables del sistema (fuerza mecanica y fuerza quimica) se
mantengan dentro de los rangos requeridos por el proceso, por lo tanto, para
asegurarse que el proceso de limpieza sea efectivo, los estandares de
temperatura se encuentran aproximadamente un 35 % por arriba de los
parametros de temperatura que manejan los sistemas automaticos. Seguido se
mostrara una tabla de los pardmetros de temperaturas sugeridos de un sistema

de limpieza CIP para su operacion.

Tabla Ill. Temperaturas del aguay soluciones alcalinay &cida para un
sistema CIP
Agua de enjuague Temperatura ambiente, de 15 a 30°C.
Solucién acida Temperatura de 60 a 70°C.
Solucién alcalina Temperatura de 70 a 80°C.

Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

Siempre que se utiliza regularmente un sistema de limpieza CIP es
necesario definir las temperaturas de trabajo, tomando en cuenta el estudio
publicado por Reuter, Prof. Dr. H. (2013), donde demuestra que “a velocidad y
concentracion constante de la solucion de limpieza puede ahorrarse gran

cantidad de tiempo si se elige la temperatura de trabajo correcta” (p.118).

En esta situacion el estudio determind que se obtienen los mismos

resultados en limpieza de una superficie de metal, como lo es acero inoxidable
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en 120 segundos a 85 °C, que en 360 segundos a una temperatura de 70 °C o
gue en 840 segundos a una temperatura de 55 °C, por lo que se puede concluir
que “Un incremento de 5 °C de la solucion de limpieza, a una concentracion y
velocidad constante, genera aproximadamente el doble de eficiencia en el ciclo
de limpieza” (Reuter, Prof. Dr. H., 2013, p.125).

En la Figura 2, se observa la relacion solucién de limpieza y una solucion
de limpieza con la temperatura correspondiente, asi como el desempefio de
limpieza en la superficie a diferentes concentraciones, en esta grafica se
determina la temperatura y la concentracién ¢ptima para lograr eficiencia

operacional técnica y econdmica.
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Figura 2. Efecto de latemperatura de la solucion de limpieza basica con

respecto a la eficiencia del ciclo
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Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

1.2.19 Concentracioén

Es indispensable conocer el tipo de residuo sélido que desea eliminarse
para que el sistema de limpieza CIP sea disefiado con precision y asi determinar

la concentracion y tipo las soluciones de limpieza que se utilizarian.

° Residuos solubles en acidos carbonato de calcio, depdsitos minerales
(aguas duras) y algunas proteinas (uso de acidos fuertes).
° Residuos solubles en bases grasas vegetales, grasa de leche, grasas

animales y proteinas.
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° Residuos insolubles en soluciones &cidas y basicas fibras organicas
(plastico, madera, entre otras), carbén, ceras.
° Residuos solubles en solventes organicos aceites, ceras y algunas fibras

organicas.

Debe tomarse en cuenta que el conocimiento de los tipos de residuos que
se van a eliminar, al igual que el conocimiento de la composicion de los films que
se acumulan en las superficies a desinfectar. Para garantizar que se utilizara el
agente de limpieza adecuado y la eleccién de la concentracion de este, se ajusta
a los estandares de calidad de la linea de produccién a desinfectar. Es necesario
determinar aspectos como la solubilidad de las sustancias a eliminar en el agua
o soluciones de limpieza y la naturaleza de los componentes de dichas soluciones

(agua, agentes acidos y agentes basicos).

1.2.20 Solubilidad

A continuacion, se muestra una estadistica en la cual se indica los residuos
sélidos mas habituales que se eliminan y su solubilidad, los cuales son los mas

repetitivos en la industria de bebidas y alimentos. Estos pueden estar presentes

en agua y en soluciones alcalinas y acidas.
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Tabla IV. Solubilidad de constituyentes comunes en la industria

alimenticia
SOLUBILIDAD EN
SOLUCION SOLUCION
CONSTITUYENTE| AGUA ALCALINA ACIDA
Grasa Mala Buena Media
Proteinas Mala Buena Media
Sales minerales Media Media Buena
Lactosa Buena Mala Mala

Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

1.3 Principios basicos de la remocion de residuos

Es necesario tener mayor consideracion durante la eleccién de los

compuestos que conformaran la solucion de limpieza o agentes de limpieza.

° Contacto entre el detergente y los residuos sdlidos durante el primer ciclo
de lavado.
° Desplazamiento del residuo por saponificacion de grasas, reaccione

pépticas de las proteinas o disolucién de sales minerales.
° Dispersion de residuos por des floculacion o emulsion.
° Prevencién de remanentes de residuos de limpieza o sélidos mediante el

disefio correcto de los ciclos de enjuague.

Al tomar en consideracién estas cuatro disposiciones anteriores es claro
gue como resultado se tendra un sistema CIP que funciones efectivamente,
basado en la eleccion coherente de las soluciones de limpieza, la turbulencia

generada en el sistema, el tiempo de recirculacion y la temperatura de CIP.
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Las fases de limpieza del sistema CIP deben de estar estructurados para
proveer al sistema la energia necesaria, tanto mecanica térmica como quimica,
para transformar los residuos incrustados en las paredes y accesorios de los
equipos en sélidos suspendidos o disueltos eliminando consecuentemente la

mayor cantidad de microorganismos.

El sistema de limpieza CIP con base a las necesidades de trabajo se le
puede adicionar un paso mas al final del ciclo de limpieza, ya que en caso de que
se tenga presencia de microorganismos termorresistentes se debe de llevarse a

cabo una esterilizacion.

Los sistemas automaticos presentan varias ventajas significativas como el
ahorro de volimenes de agua y agentes de limpieza, reduccion del tiempo del
ciclo de lavado de lineas de produccion hasta en un 25 %, y reduccion de
personal. Al tener este tipo de sistemas bien disefiados genera una mayor
disponibilidad en los tanques de almacenamiento y mayor eficiencia que una

limpieza manual.

Debido a la desactualizacion en la tecnologia y que no se tienen
conocimiento de soluciones que cumplan funciones de &cido y desinfeccion, se
pierde mucho en el descarte de soluciones basandose en criterios visuales y no

microbiolégicos.

Por otra parte, “aunque por razones de indole econémica, se han venido
haciendo intentos para reducir los consumos, inicialmente mediante procesos de
sedimentacion, flotacion y centrifugacion” (Jung, 1996, pag. 32). Estos estudios
han revelado ser ineficaces, por lo que ayuda a enfocar la investigacion en reducir
los consumos de reactivos y optimizar tiempos en el proceso para lograr un

ahorro significativo.
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Para la recuperacion de agentes de limpieza de las instalaciones de CIP
se han realizado varias investigaciones con membranas permeables. No
obstante, “estos estudios estan centrados en la recuperacidén de alcalis y de
acidos y no se aplican a la recuperacion de detergentes de fase Unica. En
concreto, se ha utilizado la microfiltracion, la ultrafiltracion y también la
nanofiltraciéon” (Henck, 2013, p.217).

Cuando se tiene un constante uso de los agentes de limpieza alcalinos no
resulta factible la filtracion de estos. Sin embargo, “existe una clara ventaja de
utilizar la nanofiltracion frente a otras técnicas de separacion citas anteriormente
que es el mayor grado de regeneracién conseguido de las disoluciones de
limpieza” (Dresch, 1998, p. 202). Ambos métodos requieren de instalaciones y
equipos adicionales segun el aporte de estos dos autores, por lo que, para
términos de esta investigacion, el enfoque ser& en la efectividad de la limpieza
de las soluciones a utilizar o innovar en soluciones nuevas que tenga un doble

efecto detergente — acido o acido — desinfectante.

1.3.1 Componentes

La mayoria de los sistemas de limpieza CIP utilizan los mismos
componentes o agentes de limpieza, estos pueden variar de acuerdo con las
caracteristicas del proceso.

1.3.1.1 Agua

El agua, como componente principal en la preparacion de soluciones o

agentes de limpieza debe de contener como rango de 0.2 a 0.5 mg de cloro por
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litro. El agua desestabiliza la estructura molecular de las incrustaciones organicas

e inorganicas. Estas pueden servir de diversas maneras:

° Generador de fuerzas hidrodinamicas
° Solvente
° Medio de transporte hidraulico para los depésitos removidos
° Medio de transporte para la energia térmica
1.3.1.2 Agentes alcalinos

Se utilizan tres compuestos quimicos:

° Soda caustica (NaOH)
° Carbonato de sodio (Na2CO3)
° Fosfato de sodio (Na2 PO4)

La concentracion de este tipo de soluciones normalmente se encuentra

entre 1.5y 5 %. Se maneja en temperaturas de 50 a 80 °C.

1.3.1.3 Agentes &cidos

Los &cidos se utilizan para disolver sales y algunas proteinas. Los acidos

de uso comun son:

o Acido nitrico (HNO3)
o Acido fosférico (H3PO4)

La concentracion de las soluciones acidas debe de encontrarse entre el 1

al 2 % y la temperatura entre 60 y 70 °C.
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1.3.2 Turbulencia

La turbulencia Unicamente aplica a los equipos de limpieza automatizado
debido a que en los equipos manuales la fuerza mecénica para la limpieza es
producto de la friccibn que genera la persona al usar herramientas de limpieza
contra las paredes del equipo, como por el uso de esponjas o cepillos con cerdas

que entran en contacto con los equipos, accesorios, tuberias y paredes.

En los sistemas automatizados la bomba centrifuga impulsa el fluido
generando turbulencia, lo cual crea la energia mecéanica necesaria para limpiar
los equipos y tuberias. Dicha energia se disipa por friccién y turbulencia dentro
del sistema por el movimiento natural del fluido. Para que limpieza CIP sea
efectiva la friccion superficial 6ptima debe estar dentro del rango de 7 a 10 N/m2,
de cualquier modo, la energia mecanica no es suficiente si se tienen flujos muy

bajos.

La velocidad 6ptima del fluido se encuentra entre 1.8 a 5 m/s, en cualquier
caso, la velocidad de limpieza no debe ser menor de 1.8 m/s, lo cual es
independiente del didmetro de la tuberia. Los costos de la energia por bombeo
de los fluidos representan aproximadamente del 5 al 15 % del total del costo del

ciclo de limpieza, los cuales se ven reflejados en el consumo de energia eléctrica.

Al aumentar la velocidad por encima de 5m/s no genera una mejora
significativa en la limpieza de la linea de produccion, ya que una vez se alcance
el valor de friccidbn superficial 6ptimo. La friccidbn extra que se produzca no
representa mMmAas que un gasto innecesario de energia, pero, en otras
circunstancias, si se trabaja con una velocidad del fluido menor a 1.4 m/s los

resultados obtenidos en la limpieza son deficientes, ya que para que se de
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turbulencia y accion mecanica en puntos muertos en una linea de produccion. Es

necesario alcanzar al menos 1.4m/s.

Figura 3. Relacién entre flujo volumétrico y velocidad para diferentes
diametros de tuberia
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Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

1.3.3 Equipos sanitarios de la tecnologia CIP

Constituye que componentes, forma y tipo de material convendria usar para

poder tener un sistema de limpieza CIP.
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1.3.3.1 Conceptos sanitarios para el procesamiento de

lineas

El método de limpieza que se seleccione ya sea manual o por medio de un
CIP, siempre debe de incluirse en el concepto del proyecto de montaje de lineas

de produccidn, inclusive dentro de las etapas iniciales del mismo.

Para un CIP los diagramas de flujo de proceso deben incluir los diferentes
circuitos de limpieza. La composicion de dicho circuito debe de ir asociada con
los procesos de manufactura, equipo disponible para la limpieza y los diferentes
parametros que limitan el buen funcionamiento del CIP. El flujo de la solucion de

limpieza, temperatura, concentracion y duracion de la limpieza.

1.3.3.2 Detalles para la construccion del equipo

A continuacion, se consideran unas directrices que deben tomarse en

cuenta durante el disefo del sistema CIP.

° La calidad de las soldaduras debe coincidir con la calidad del material.

° Elementos con angulos de 135° o menos. Deben tener esquinas
redondeadas con radios de por lo menos 6mm.

° Todas las superficies internas del equipo deben entrar en contacto con el
liquido de limpieza y ser accesibles para su inspeccion.

° Las tuberias de producto deben de ser disefiadas para ser de facil drenaje.
° Las tuberias deben ser lo méas cortas posible.
° Todos los accesorios deben ser disefiados para ser limpiados por el CIP.
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1.3.3.3 Tuberia sanitaria

Actualmente, se utiliza acero inoxidable, tanto para tuberias como para
tanques, normalmente 304 o 304 L (bajo en carbon) dando buenos resultados.
En casos particulares donde se presentan riesgos elevados de corrosion, se
utiliza tuberia 316 0 316 L.

El sistema de tuberias disefiado para el CIP debe asegurar una buena
distribucion de las soluciones de limpieza, en las que el producto entre en
contacto con la superficie del equipo, durante los circuitos de produccion. Para
cumplir con estas condiciones, cambios abruptos de diametro y puntos muertos
deben de ser minimizados. La construccién de tuberia debe de cumplir con todos

los estandares de higiene acordados por la industria de alimentos.

Las tuberias de cualquier sistema o equipo deben tener, al menos, un
declive de 1 % para hacer mas sencillo su drenado. Para tuberias largas, debe
tenerse un declive en dos direcciones con el fin de evitar largas diferencias de

nivel en las tuberias.
1.3.34 Accesorios sanitarios
La seguridad y efectividad en equipos, lineas y accesorios se determina

en funcion de la capacidad efectiva de limpieza sin dejar puntos muertos. Evitar

la contaminacion cruzada del producto con los agentes quimicos de limpieza.
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1.3.35 Placas de acople

Para establecer una barrera fisica entre los liquidos del producto y los
agentes quimicos de limpieza. Una placa de acople con abertura a la atmésfera

preveé la contaminacion cruzada con el ambiente.

1.3.3.6 Valvulas

Las valvulas son los puntos criticos en los sistemas de tuberia. Estos
elementos deben satisfacer estrictas normas de seguridad e higiene (BPM). La
eleccion sobre el tipo de valvula por utilizar es un factor decisivo tanto en los
costos como en la rentabilidad y mantenimiento. De igual forma, debe
contemplarse la posibilidad de una futura automatizacion si la instalacion es

manual.

1.3.3.7 Vélvulas de mariposa

Estas valvulas satisfacen la mayoria de los requerimientos dado que es de
facil limpieza, no es cara y el mantenimiento es relativamente simple. Se tiene la

facilidad de instalar un actuador automatico si se requiere.

1.3.3.8 Véalvulas de globo

Esta valvula es mas compleja y costosa. Es buena para la construccion de
manifolds de valvulas para lineas automaticas, dado que la utilizacién de estas
valvulas permite la creacion de circuitos compactos de tuberia. A continuacion,
se presentan los esquemas de valvulas de globo y las direcciones de flujo que

estas permiten.
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Figura 4. Direcciones de flujo posibles en una valvula de globo
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Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

Por otra parte “La ventaja de una vélvula de globo es el facil acceso al
asiento y al piston mediante la remocion de la parte superior de la valvula. Para
la limpieza, el flujo del liquido sanitizante debe de pasar a través de la valvula.
Es importante tomar en cuenta que la camara de la valvula no puede ser limpiada

si no se tiene turbulencia en el flujo de limpieza” (Estrada, 2007, p.24).

A continuacion, se presentan diferentes diagramas donde se muestran el
tipo de dificultades que normalmente se crean por la mala eleccion del circuito de
limpieza. La opcién A como la B, presentan puntos muertos (lineas delgadas),

mientras que en la opcién C no se presentan dichos puntos muertos.

39



Figura 5. Puntos muertos en manifolds de valvulas de globo
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Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

1.3.3.9 Véalvulas de globo de doble asiento
El uso de véalvulas de doble asiento para el manejo de dos fluidos diferentes

elimina la necesidad de utilizacién de las placas de acople, lo cual simplifica en

gran medida el circuito de tuberias.
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Figura 6. Valvula mix proof direcciones de flujo posibles en una valvula

de globo
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Fuente: Gea T., (2019). The core component of matrix-pipped process plants. Varivent

valves.
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1.3.3.10 Bombas centrifugas

El tipo de bombas y la cantidad que se debe utilizar para el sistema se
define de acuerdo con la capacidad y al tipo de circuito que se esté limpiando.
Normalmente para alimentar la linea de produccion desde el sistema CIP hacia
el tanque de preparacion se emplea una bomba centrifuga simple y para retornar
el liquido, se utiliza una bomba autocebante. Primero, se deben de elegir las
bombas que se utilizaran en la linea de produccién. Es imperativo tomar en
cuenta que el impeler y el resto de los accesorios de la bomba deben de estar
disefiados para ser limpiados por este sistema. Seguido se muestra un bosquejo
del proceso CIP de un sistema de almacenaje de néctares en donde se detalla la
posicion adecuada de la bomba centrifuga que alimenta el circuito de limpieza

del sistema CIP para un tanque de despacho.
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Figura 7. Diagrama de bomba CIP para un tanque de abastecimiento

Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

1.3.4 Circuitos de limpieza
Los circuitos de limpieza se realizan de acuerdo con el tipo de producto
que se maneje dentro de la tuberia y la frecuencia definida por el proceso
productivo.
1.34.1 Circuito abierto
La presencia de un tanque dentro de un circuito de limpieza determina si

el mismo es abierto o cerrado. Un circuito abierto es el que requiere de una

bomba adicional que provea de energia mecéanica al fluido que retorna a la
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estacion CIP debido a que en una de sus etapas se encuentra un tanque que

ocasiona una pérdida de presion.

En estos circuitos la accion mecanica de limpieza de los tanques debe de
realizarse mediante espray dirigido a la superficie del equipo, cabe sefialar que
en los circuitos cerrados la accidbn mecanica de limpieza se realiza mediante

turbulencia.

Para la inyeccion de soluciones al tanque con espray del CIP, pueden

utilizarse dos técnicas:

° Limpieza a alta presion. El rango de presion se encuentra entre 10 y 100
bares.

° Limpieza a baja presion. El rango de presién se encuentra entre 1 y 5
bares.
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Figura 8. Diagrama completo de sistema CIP para un circuito abierto

Valvula de drenaje
Valvula deretorno //XA
| Tanque
! de
Estacion CIP ' Proceso
Valvula de ‘
alimentacion
N I
> &
Bomba dealimentacion Bomba de retorno hacia
alalinea de produccion e sisterm CIP
ESTACION CIP l LINEA DE PROCESO

Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

1.34.2 Circuito cerrado

Debido a que en varios puntos se puede perder presién en el circuito de
limpieza es necesario colocar una bomba adicional para mantener una velocidad
de flujo recomendada, de lo contrario esta bomba no es necesaria. Los circuitos
cerrados requieren volumenes minimos de liquido desinfectante. En estos
circuitos, los equipos estan bajo presion y en contacto completo con las

soluciones de limpieza, lo cual permite tener una recirculacion constante de esta.

Para obtener un buen efecto de limpieza se requiere un flujo de turbulencia
constante, manteniendo en promedio una velocidad de 1.5 m/s. En la tabla V se

muestran los flujos volumétricos minimos que se deberian manejar de acuerdo
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con el diametro de la tuberia, para tener una turbulencia adecuada que garantice

una limpieza CIP eficiente.

Tabla V. Flujo volumétrico dentro de una tuberia para diferentes
diametros
Diametro de tuberia | Flujo volumeétrico
(pulgadas) (m>/h)
1 2.5
1.5 6
2 10
2.5 16
3 23
4 40

Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

1.3.5 Limpieza de tanques

Para la limpieza de tanques estandar un valor entre 0.06 a 0.08 litros por
metro cuadrado de superficie interna por segundo es suficiente (1 a 5 metros de
radio). Para tanques verticales los volumenes de descarga de las soluciones
sanitizantes dependen del diametro y la altura del tanque. Generalmente a
diametros iguales o mayores de 3.5 m se maneja un flujo volumétrico de
aproximadamente 25 a 45 m3/h y para diametros iguales a 3 m se presentan
flujos de entre 15 y 27 m3/h. En la tabla VI se presentan datos de flujo
volumétrico, diametro de tuberia y diametro de tanque para diferentes alturas y
volimenes de tanques de almacenamiento o abastecimiento. Dichos diametros

son los mas comunes dentro de la industria alimenticia.
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Tabla VI. Volumenes de descarga estandares para soluciones

sanitizantes de acuerdo con el volumen y dimensiones del

tanque
Rango de flujo
minimo maximo
Tanque | Diametro| Altura |0.06dm>/m?.s|0.08dm>*/m?s Tuberia

m°> m m m>/h m>/h pulgadas
40 3 6 15 20 2%
60 3 8.5 20 27 3
80 3.5 8.5 24 32 3
100 3.5 10.5 29 39 3
120 3.5 12.5 34 45 4

Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

1.3.6 Accesorios paralalimpieza de tanques

Los accesorios son indispensables para que la limpieza dentro del tanque
sea efectiva y poder mantener un flujo constante de la solucion. También
mantienen estables las condiciones de proceso como por ejemplo la
conductividad de la solucion de limpieza.

1.36.1 Circuito cerrado
Existen varios equipos de dispersion en el mercado, pero por razones de
costo y simplicidad se recomiendan las esferas llamadas espray balls. Al

momento de limpiar equipos con estos instrumentos es necesario eliminar

cualquier punto muerto del sistema.
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Figura 9. Puntos muertos durante el lavado de un taque de

abastecimiento utilizando espray balls

Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

1.3.7 Tipos de sistemas de limpieza automatizados CIP

Se diferencian por tener circuitos integrados para el control de apertura 'y
cierre de valvulas, motores y drenajes. También se pueden programar sensores

de nivel y programar cadenas de proceso.

1.3.7.1 Sistema sin recirculaciéon de soluciones de

limpieza o agua de enjuague

Por razones ecologicas y de costos de operacion este concepto de
limpieza se utiliza cada vez menos; dado que el costo del ciclo de limpieza con
este tipo de proceso es de 5 a 7 veces mayor que el ciclo con recuperacion de
soluciones. Este tipo de sistema se utiliza comUnmente en pequefias
instalaciones de refrigeracion de leche. Otro problema con este proceso radica

en que es necesario neutralizar los efluentes de descarga, obviamente por
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razones ecologicas. En la figura 10 se muestra el disefio de un sistema sin

reutilizacion de soluciones de limpieza o enjuague.

Figura 10. Lavado de un tanque de abastecimiento sin reutilizacion de

soluciones de limpieza o agua de enjuague
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Fuente: Mendoza (1993). Manual técnico de limpieza en sitio CIP.

1.3.7.2 Sistema con recirculacion de soluciones de

limpiezay agua de enjuague

Una estacion de CIP con reutilizacion de soluciones al menos debe de

presentar los siguientes elementos:

° Tanque para almacenar una solucion de soda caustica con o0 sin
serpentines de calentamiento.

° Tanque para almacenar una solucién acida con o sin serpentin de
calentamiento.

° Tanque para agua de recuperacion.

o Tanque para agua fresca.
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° Sistemas con valvulas automaticas.
° Bombas de distribucion.

° Panel de control.

Es importante saber el costo de un sistema de limpieza CIP. Las
soluciones de limpieza se reutilizan hasta seis a ocho veces mas que un sistema
sin estas facilidades. Se necesita un mantenimiento constante del pH de las
soluciones de limpieza mediante un control regular con el proceso de titulacion y
un descarte de los soélidos precipitados, asi como refuerzos de la solucion por
medio de la conductividad. La correccion del pH puede variar de acuerdo con el
tipo de insumo que se maneje en la produccion, sea liquido o sdlido.

La eleccion del sistema de dosificacion depende de factores como
frecuencia de uso de las soluciones, tamafio de la estacion de CIP y de la
tecnologia de los sistemas de produccion que se desean limpiar. Es crucial
realizar titulaciones durante las recirculaciones de las soluciones de limpieza y
revisar el contenido de materia organica, precipitado o en suspension, en los
depdsitos del CIP. Realizar la limpieza de los depdsitos periédicamente, para ello
es necesario realizar un analisis COD (Chemical Oxygen Demand). Las
soluciones deben ser purgadas periédicamente mediante una valvula lo
suficientemente grande para que logre drenar los residuos solidos, asi como
reforzar las soluciones dependiendo su conductividad para que no pierdan su

efectividad.

La purga debe realizarse después de que se utilice el quipo, entre 3 a 5
horas luego que se finalizé la limpieza, con el propdsito de que la mayoria de
solidos se precipiten al fondo del tanque. La cantidad de liquido a purgar es
normalmente entre del 1 al 2 % del volumen del tanque, comiunmente de 30 a 80

litros.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

La idea central de la presente investigacion surge debido a la necesidad
del ahorro en el uso de quimicos; utilizados para el sistema de limpieza CIP, de
los equipos utilizados en el proceso de produccion, de almacenamiento y

distribucion de cerveza en una industria cervecera.

Se evalud y optimiz6 el proceso, comparando los pardmetros de control y
analisis microbioldgicos, lo que permitié la sustitucion de un sistema de limpieza
CIP de 7 pasos a 5 pasos. Experimentando, una solucion viable para la
optimizacién de las variables de operacién y trae consigo un ahorro monetario.
Esto sucede por uso de un &cido-desinfectante, el cual ya es usado actualmente

en muchas industrias cerveceras.

Se consultaron los registros historicos, del sistema de limpieza CIP a 7
pasos, utilizados en la planta de produccion. Se tabularon los pardmetros de:
control de presion, caudal y velocidad del fluido dentro de la tuberia, tomado por
el equipo ultrasoénico. Se recolectd la informacion de 12 tanques de almacenaje

de cerveza filtrada y 36 resultados microbiolégicos para cada uno de los tanques.

En la fase de evaluacion, se verificd que la capacidad instalada para la
logistica, traslado y parametros de los equipos que se usa para el acido, se
pudiera usar también para el &cido-desinfectante; siendo esta evaluacion
satisfactoria. En la segunda fase se llevo a cabo la parametrizacion de la receta
automatica de CIP, correlacionando la concentracion y conductividad del nuevo
acido-desinfectante, evaluado a los parametros del CIP de 7 pasos y asi
constatar que la nueva solucion se adapta sin problemas al sistema.
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La efectividad del sistema CIP a 5 pasos se determind mediante el analisis
microbiolégico de las muestras de agua del Ultimo enjuague, mediante las
normas COGUANOR 34 155 h2, h3 y h4. Esto se llevé a cabo a través de pasar
el agua por una filtracion de membranas y luego colocarlas en el medio selectivo
de crecimiento correspondiente, para ser evaluados en el microscopio Yy
determinar la presencia 0 ausencia de microorganismos en el medio

correspondiente.

La optimizacion se obtuvo al utilizar un acido-desinfectante, omitiendo el
uso de un desinfectante y un enjuague posterior a este; lo que conlleva un ahorro
econémico en tiempo, energia eléctrica, agua y quimicos. Realizando una
comparaciéon entre el gasto que se tiene en un sistema CIP de 7 pasos y el
sistema CIP de 5 pasos, se determina el ahorro para la empresa. Alcanzado asi

todos los objetivos planteados satisfactoriamente.

La investigacion finaliza con la propuesta del uso del sistema de limpieza
CIP a 5 pasos, para los tanques de almacenaje de cerveza filtrada; empleando
la nueva receta automética, que se deja parametrizada y aprobada por los
analisis microbiolégicos, que garantizan su efectividad. Se obtuvieron beneficios
para la empresa, replicando este procedimiento en la limpieza de otros equipos,

ahorrando tiempo, energia eléctrica y costos en quimicos.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

Se evalud la optimizacién de un sistema de limpieza CIP a 5 pasos a
temperatura ambiente, optimizando el sistema de limpieza CIP a 7 pasos, ya
instalado, para los tanques de almacenaje de cerveza filtrada; de acuerdo con los

objetivos propuesto se presentan los siguientes resultados.

3.1 Objetivo 1: Determinar si la capacidad de los equipos cumple con los
parametros de presion, caudal, velocidad y conductividad, para la

utilizacion de un sistema de limpieza CIP a 5 pasos

El sistema de limpieza CIP de 5 pasos esta disefiado para utilizar
Gnicamente soda caustica, acido-desinfectante y enjuagues intermedios, por lo
que se usé la capacidad ya instalada del CIP de 7 pasos para acoplarlo a los

requerimientos de esta investigacion.

3.1.1 Central de soluciones concentradas

La entrega del acido-desinfectante se realiza en recipientes de 275
galones al igual que el acido utilizado para el sistema de limpieza CIP de 7 pasos,
por lo que se utiliz6 ese espacio en la central de soluciones concentradas, para
enviar la solucion hacia el area de CIP de los tanques de cerveza filtrada. La
logistica de despacho de los totes de acido-desinfectante se realizO con

montacargas desde el almacén de materia prima a la central de soluciones.
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Figura 11. Ordenamiento de la central de soluciones concentradas

Fuente: [Fotografia Edgar Morales]. (Planta productora de cerveza, 2019). Coleccién

particular. Guatemala.

En la figura 11, se puede detallar el posicionamiento de la solucién de
acido-desinfectante, es el primer tote tomando el orden de izquierda a derecha.
Ocupando la posicion del tote de acido que se usa normalmente en el sistema de

limpieza CIP de 7 pasos.

Para optimizar los costos de logistica y evitar la instalacion de nuevas
tuberias o bombas, se evaluaron todas las conexiones que se tenian instaladas,
y como se puede observar en la figura 11 los toneles de acido y desinfectante
gue se utilizaban anteriormente para el CIP de 7 pasos son remplazados por un

solo tote de la solucién dual de acido-desinfectante. Esto permite que la logistica
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gue se tiene actualmente de transportar los quimicos desde el almacén a la

central de soluciones siga siendo la misma.

3.1.2 Tanque de solucion concentrada

El acido-desinfectante enviado desde la central de soluciones se bombeo
a razon de 10 litros por minuto hacia el tanque de soluciones concentradas que
tiene una capacidad de 400 litros, el tanque se llené en 40 minutos. La bomba

centrifuga, que se utilizo tiene una capacidad de hasta 60 litros por hora.

Figura 12. Tanque de solucién concentrada

= F
CENTRAL bf 4
B SOLUCIONE.

Fuente: [Fotografia Edgar Morales]. (Planta productora de cerveza, 2019). Coleccién

particular. Guatemala.
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La bomba y tuberia de distribucidén que se utiliza para enviar los quimicos
de la central de soluciones al tanque de soluciones concentradas se adapto sin
problemas al utilizar los mismos adaptadores en los totes. La velocidad de
traslado de la solucion durd 40 minutos, que es el estandar que se tenia para las
soluciones anteriores, se mantuvo el nivel del tanque y no se tuvieron problemas
para el refuerzo automatico de la solucion durante el arranque de la receta

automatica.

3.1.3 Correlacion entre la conductividad y concentracion del

acido-desinfectante

La preparacion automatica de la solucion de acido-desinfectante, se
realiz6 mediante la receta de limpieza CIP automatica en el sistema. Esta inicio
con el aforo del tanque a 9000 litros; luego automaticamente, se bombeod la
solucion concentrada de acido-desinfectante, hacia el tanque y se recirculé hasta
homogenizarla, este proceso duré 45 minutos. Este tiempo se midié desde que
el valor del conductimetro, instalado en la tuberia de recirculacion a la entrada
del tanque, marcaba 0 mS hasta que marco 36.2 mS, que es el valor maximo que

se utilizaria de la solucion acido-desinfectante.
La receta automatica de CIP, utilizada anteriormente para el CIP de 7

pasos permito copiarla y crear una nueva receta para el CIP de 5 pasos, logrando

asi modificar los parametros de conductividad.
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Figura 13. Sistema de recirculacion del tanque de acido-desinfectante

Fuente: [Fotografia Edgar Morales]. (Planta productora de cerveza, 2019). Coleccién

particular. Guatemala.

Se correlaciond la conductividad de la solucion de acido-desinfectante con
la concentracion, mediante la titulacion de la solucion durante la recirculacion, se
calculé el valor de concentracion y se compar6 con la conductividad marcada por
el sensor. Las corridas se realizaron desde el inicio de la recirculacion de la
solucion hasta llegar a un 3 %v/v. Teniendo asi varios datos para realizar una

correlacion lineal la cual se muestra a continuacion:
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Figura 14. Correlaciéon entre conductividad (mS) y concentracion (%v/v)

del acido-desinfectante
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Fuente: elaboracién propia, realizado con Excel.

Debido a que la receta automética de CIP de 5 pasos utiliza la
conductividad como pardmetro para el cambio de pasos, se realiz6 una
correlacion entre la conductividad (mS) y la concentracién (%v/v), en la figura 14,
se muestra como dicha relacion corresponde a una correlacién lineal, con una
confiabilidad del 99 %, por lo que se puede tomar la relacién directa entre las dos
variables para programar la conductividad a 24 mS, que es el valor de

concentracion recomendado por el proveedor.
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3.14 Presiones, caudales y velocidades en los diferentes pasos

del sistema de limpieza CIP.

Se midieron los parametros de presion, caudal y velocidad del fluido en
cada una de las etapas de limpieza del circuito de CIP, logrando una comparacion
entre el sistema de 5 pasos y el de 7 pasos. La presion y el caudal se ven
reflejados dentro de la receta automética de CIP, en el sistema gracias a los
sensores instalados en la tuberia de retorno. Para el andlisis de la velocidad del
fluido dentro de la tuberia, se utilizé un medidor de flujo ultrasénico el cual da una
buena referencia, si se cumplen los parametros establecidos dentro del sistema

y realizar la comparacién con los dos tipos de acidos y desinfectantes.

La validacion de los parametros de control de los equipos es clave para la
optimizacién del proceso, por lo que se utilizaron los sensores en linea para tomar
el caudal y la presion en la tuberia. Para medir la velocidad del fluido dentro de
la tuberia se utiliz6 un equipo ultrasénico, ya que esta tiene que ser mayor de 3
m/s para lograr suficiente turbulencia y cubrir la mayor area de contacto dentro

de la tuberia.

En la tabla VII se muestra como la presion esta a entre 2.8 bar y 3.2 bar,
el caudal se mantiene en 24 m3/hly 25 m3/h y la velocidad arriba de 3 m/s, para
ambos sistemas de limpieza CIP en cada paso del proceso, lo que indica que se
esta operando de manera correcta el equipo, y que las modificaciones realizadas
en la receta por el cambio de solucion de acido-desinfectante no influyen

directamente en los parametros de control.
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Tabla VIl.  Presiones, caudales y velocidades en los diferentes pasos del

sistema de limpieza CIP

PRESION (bar) DENTRO DE LATUBERIA DEL SISTEMADE LIMPIEZA CIP

PASO ESTANDAR [CIP 7 PASOS | CIP 5 PASOS

ENJUAGUE CON AGUA 28 284 282
SODA CAUSTICA 3.1 3.16 3.15
ENJUAGUE CON AGUA 2.8 285 2.83
ACIDO / ACIDO-DESINFECTANTE 3.1 3.12 3.1
ENJUAGUE CON AGUA 28 282 282
DESINFECTANTE 3.1 3.12 —
ENJUAGUE CON AGUA 2.8 2.86 -—

CAUDAL (im3h)DENTRO DE LATUBERIADEL SISTEMA DE LIMPIEZA CIP

PASO ESTANDAR [CIP 7 PASOS | CIP 5 PASOS

ENJUAGUE CON AGUA 24 25.01 2497

SODA CAUSTICA 25 25.79 2516

ENJUAGUE CON AGUA 24 24.98 24.97

ACIDO / ACIDO-DESINFECTANTE 25 2524 2534

ENJUAGUE CON AGUA 24 24.97 2425
DESINFECTANTE 25 25.67 -—
ENJUAGUE CON AGUA 24 2497 —

VELOCIAD DEL FLUIDO (m/s) DENTRO DE LATUBERIADEL SISTEMADE

LIMPIEZACIP
PASO ESTANDAR [CIP 7 PASOS | CIF 5 PASOS

ENJUAGUE CON AGUA 3 3.01 3.03
SODA CAUSTICA 3 320 3.18
ENJUAGUE CON AGUA 3 3.04 3.07
ACIDO / ACIDO-DESINFECTANTE 3 3.12 3.1
ENJUAGUE CON AGUA 3 3.04 3.05
DESINFECTANTE 3 3.1 —
ENJUAGUE CON AGUA 3 3.01 —

Fuente: [Fotografia Edgar Morales]. (Datos sistema en linea CIP, 2019). Coleccién

particular. Guatemala.
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3.1.5 Evaluacion y optimizacion de tiempos en la receta de CIP a

5 pasos

Se realiz6 una copia de la receta automatica de CIP a 7 pasos, dentro del
sistema y se modificaron los tiempos con base a la conductividad que tiene que
cumplir en cada enjuague y circulacion de soluciones. Con respecto a los nuevos

requerimientos del CIP de 5 pasos se representan a través de la siguiente tabla:

Tabla VIIl. Tiempos de enjuague y circulaciéon de soluciones estandar

por receta automatica de CIP

Paso Conductividad | Tiempo (min) [Conductividad (m-li—:gncl:?s 5
(mS) CIP 7 Pasos (mS)
Pasos

Recirculacion de agua 0 40 0 40
Bombear a drenaje 0 20 0 20
Recwculamop de soda 70 60 70 60

caustica
Bombear a drenaje 0 20 0 20
Recriculacion de Agua 0 30 0 30
Bombear a drenaje 0 10 0 10
ReC|rcuIaC|o.n de &cido / &cido- 17 60 24 60
desinfectante
Bombear a drenaje 0 20 0 20
Recriculacion de Agua 0 30 0 45
Bombear a drenaje 0 10 0 15
Reurgulamon de 7 60
desinfectante

Bombear a drenaje 0 20
Recriculacion de Agua 0 30
Bombear a drenaje 0 10
Tiempo total (min) 420 320

Tiempo total (horas) 7 5

Fuente: [Fotografia Edgar Morales]. (Sistema en linea CIP, 2019). Coleccién particular.

Guatemala.
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Los nuevos tiempos se compararon con los tiempos de un CIP a 7 pasos,
para tener una mayor visualizacion de las diferencias en general tanto en minutos
como los pardmetros de conductividad que indican que la solucién, fue totalmente

evacuada del equipo.

En la ejecucion de la receta automatica de CIP a 5 pasos, el arranque de
las bombas, la apertura de las valvulas de los tanques de soluciones diluidas, la
entrada al espray ball y salida del tanque de almacenaje de cerveza filtrada, se
abrieron correctamente, permitiendo que se ejecutara de forma automaética, toda

la receta respetando los nuevos parametros ingresados.

En la tabla VIII se muestran los tiempos que se tienen que cumplir de
acuerdo con las condiciones de conductividad definidas den la receta automatica
de limpieza CIP, debido a que la conductividad del acido-desinfectante es mayor
que la que se utiliza en el acido, para lograr el mismo efecto de limpieza, se
aumenta el tiempo de recirculaciéon de agua a 45 minutos para que se cumpla la
condicion de que la conductividad tiene que bajar a 0 mS, lo que indica que todo
el acido-desinfectante fue removido totalmente de la tuberia y los tanques de

almacenaje de cerveza filtrada.

El tiempo de limpieza al utilizar el sistema de limpieza CIP de 5 pasos se
reduce a 5 horas ya que se estan ahorrando los tiempos de la recirculacion del

desinfectante y el enjuague final.

Al tener la receta automatica de limpieza CIP a 5 con los tiempos y
conductividad definidos, y con los parametros de proceso corroborados, se
realizaron las corridas. En total son 12 tanques almacenaje de cerveza filtrada a

los cuales se les realizo la limpieza 12 veces, para sacar las muestras del ultimo
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enjuague con agua y analizarlas microbioldégicamente de acuerdo con las normas
COGUARNOR NGO 34 155.

3.2 Objetivo 2: Evaluar si el sistema de limpieza interna CIP a 5 pasos en
los tanques de almacenaje de cerveza filtrada, es eficiente, mediante
analisis microbioldgico segun norma COGUANOR NGO 34 155 h2, h3
y h4

Para determinar la eficiencia de la solucion dual acido-desinfectante, se
realizaron siembras microbiolégicas, de las muestras tomadas de los ultimos
enjuagues con agua, para determinar la presencia de materia organica o

microorganismos, que pudieran estar presentes después del CIP de 5 pasos.

Con los analisis microbiolégicos se corroboro la efectividad de la limpieza;
utilizando medios de enriquecimiento, o agar, que favorecen el crecimiento de
microorganismos. Cada muestra de agua se tomo a la salida del tanque en bolsas
estériles, estas muestras se filtraron en membranas para cajas Petri, para luego
ser puesta en el agar correspondiente, posteriormente se incubaron a 27 °C por
3 dias.

3.21 Resultados del recuento total segun norma COGUANOR
NGO 34 155 h2

Se utilizé el medio de cultivo agar mosto, para determinar la presencia de

microorganismos procedentes de cualquier medio de contaminacién, en el

tanque de almacenaje de cerveza filtrada.
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Tabla IX. Recuento total COGUANOR NGO 34 155 h2

Control microbiolégico BBT
CIP 7 pasos CIP 5 pasos
BBT No. Promedio recuento total < Promedio recuento
de 25 UFC/100ml total < de 25 UFC/100ml
1 1

OO NO A WDNPF

=
o

[EEN
[EEN

RRr R R R R ORRR
Rk Rklolkr ook krolk

=
N

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla IX se muestras los resultados del recuento total, segun la norma
COGUANOR NGO 34 155 h2, en el medio de cultivo agar mosto, que determina
la presencia de microorganismos de cualquier tipo presentes en el tanque de
almacenaje de cerveza filtrada, como se puede observar el promedio de los
resultados fue de 1 UFC/100 ml menor a lo estipulado en la norma de 25
UFC/100ml, lo que indica que la limpieza en los 12 tanques es efectiva.

3.2.2 Resultados de coliformes segin norma COGUANOR NGO 34
155 h3

Se utilizd el medio de cultivo cromoculto, para determinar especies
bacterianas; que indiguen la contaminacién del agua o una posible contaminacion

posterior en la cerveza almacenada.
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Tabla X. Coliformes COGUANOR NGO 34 155 h3

Control microbiolégico BBT
CIP 7 pasos CIP 5 pasos
BBT No. Promedio coliforme Promedio coliforme 0O
0 UFC/100ml UFC/100ml
0 0

O ONOOOIBAWN P

=
o

[EEN
[EEN

OO 000000 0 0o|o
OO0 000000 o0 oo

=
N

Fuente: elaboracion propia.

Para corroborar la efectividad de la limpieza se analizo, de las muestras
de agua del ultimo enjuague, la presencia de coliformes, segun la norma
COGUANOR NGO 34 155 h3, que como se muestra en la tabla X todos los

valores son negativos.

3.2.3 Resultados de mohos y levaduras segin norma COGUANOR
NGO 34 155 h4

Se utilizo el medio de cultivo NBB-A para determinar el crecimiento de

levaduras salvajes provenientes de residuos de cerveza en el tanque de

almacenaje.
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Tabla XI. Mohos y levaduras COGUANOR NGO 34 155 h4

Control microbiolégico BBT
CIP 7 pasos CIP 5 pasos
BBT No. Promedio moho y levadura<  Promedio moho y levadura < de 10
de 10 UFC/100ml UFC/100ml
1 1

OO NOO OB WDN|PF

=
o

[EEN
[EEN

RRrR R R R R R R PR
RR R R OR R R R OR

=
N

Fuente: elaboracion propia.

La tabla Xl que evidencia los resultados del CIP a 5 pasos, menores a 10
UFC/100ml, de mohos y levaduras segun la norma COGUANOR NGO 34 155
h4, comparado con la limpieza CIP a 7 pasos es igual de eficiente.

Todas las muestras de la dltima agua de enjuague del CIP a 5 pasos
fueron tomadas semana a semana de los 12 tanques de almacenaje de cerveza
filtrada, siendo filtradas en membranas y colocadas en sus respectivos medios
de cultivo, para su posterior evaluacion microscopica y realizar el recuento

respectivo.

Se totalizaron 144 muestras, a las cuales en simultaneo se le corrieron los

tres analisis microbioldgicos respectivos de acuerdo con las normas
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COGUANOR NGO 34 155 h2, h3 y h4, para evidenciar que el uso de acido-

desinfectante era estable y se pudieron obtener datos confiables.

3.3 Objetivo 3: Establecer el ahorro anual de energia eléctrica, costo de
horas hombre, agua y quimicos, para 576 circuitos de limpieza,
utilizando un sistema de limpieza interna CIP a 5 pasos en los 12
tanques de almacenaje de cerveza filtrada, a través de un estudio

econémico

En la evaluacion econdmica se utilizaron los precios estandares, de cada
parametro a analizar, que se manejan en la planta productora de cerveza, para

obtener resultados confiables y medibles.

Para evaluar el ahorro en tiempo, se tomo6 como base el valor maximo que
tarda cada paso en finalizarse, segun los 144 CIP a 7 y 5 pasos evaluados, se
sumaron todos estos tiempos y se obtiene cuanto se tarda en completar la

limpieza de un tanque de almacenaje de cerveza filtrada en promedio.
El ahorro total anual por el uso del sistema de limpieza CIP de 5 pasos, es
de Q. 3,951,797.76. Este valor se obtuvo de la suma del desglose de ahorros que

se detalla a continuacion.

3.3.1 Ahorro de tiempo en horas por el uso del sistema de limpieza
CIP a5 pasos

El ahorro en horas y el costo de horas hombre, entre cada sistema de

limpieza CIP se ve reflejado en la siguiente tabla:
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Tabla XIl.  Ahorro en horas del uso del sistema de limpieza CIP a 5 pasos

Ahorro Ahorro

CIP7 CIP5 Ahorro No. CIP mensual anual en
pasos pasos en horas meﬁsual en horas horas
(horas) (horas) por CIP por CIP5 por CIP5
pasos pasos
Tiempo
prog}gd'o 6 4.5 15 48 72 864
(horas)

Fuente: elaboracion propia.

Segun la tabla Xl un CIP de 7 pasos en promedio tarda 6 horas y 4.5 horas
en promedio para un CIP de 5 pasos, siendo mas eficiente el CIP a 5 pasos por
1.5 horas.

Semanalmente, se tienen que realizar la limpieza de los 12 tanques que
se tienen instalados actualmente, siendo 4 semanas efectivas al mes nos da un
total de 48 tanques que se deben de limpiar. Como se muestra en la tabla XII si
se utiliza el sistema de limpieza CIP a 5 pasos mensualmente se tendria un
ahorro de 72 horas y anualmente 864 horas, tiempo que se podria disponer para

otras actividades.
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Tabla Xlll.  Ahorro en el costo de horas hombre por operacion del equipo
de limpieza CIP

CiP7 CIP5 Ahorro Mensual Ahorro Anual
Pasos Pasos CIPab5pasos CIPabpasos
Tiempo promedio CIP 6 4.5 72 864
(horas)
Costo horas hombre (Q.) 9.72 9.72 9.72 9.72
por CIP por 2 operadores
por turno
No. CIP por mes 48 48 e e
Costo total por CIP (Q.) 2799.36 2099.52 699.84 8398.08

Fuente: elaboracion propia.

Las limpiezas se realizan los fines de semana en dos turnos de veinticuatro
horas por dos operadores, los cuales estan obligados a terminar a completar los
CIP de los 12 tanques, la hora extra promedio los fines de semana es de Q.4.86
por operador. El ahorro se obtuvo de la diferencia de realizar la limpieza de los
48 tanques al mes con dos operadores usando el CIP a 7 pasos y el CIP a 5
pasos. Como se muestra en la tabla Xl el ahorro del pago de horas extras
mensuales seria de Q.600.84 y anualmente de Q.8398.08.

3.3.2 Ahorro de energia eléctrica por el uso del sistema de

limpieza CIP a 5 pasos
Se contabilizd el ahorro calculando las horas en que no se estaria

utilizando la bomba de envio y recirculacién de CIP, ya que el resto del sistema

de valvulas utiliza aire comprimido para operar.
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Tabla XIV. Ahorro en quetzales de energia eléctrica

Ahorro tiempo promedio CIP 5 pasos (horas) 15
Potencia bomba (kw) 22

Costo kw/hora (Q.) Q. 2.86

Ahorro total por CIP 5 pasos (Q.) Q. 94.38

Ahorro mensual por CIP 5 pasos (Q.) Q. 4,530.24

Ahorro anual por CIP 5 pasos (Q.) Q. 54,362.88

Fuente: elaboracion propia.

El ahorro de energia eléctrica viene dado por el tiempo que no se utiliza la
bomba de recirculacién, ya que todas las demas valvulas utilizan aire comprimido
para operar. En la tabla XIV se muestra que por CIP de 5 pasos se ahorran
Q.94.38 y anualmente Q.54,362.88.

3.3.3 Ahorro de quimicos y agua, por el uso del sistema de
l[impieza CIP a 5 pasos

Se calculé el ahorro en quetzales, que se tuvo al tener menos enjuagues

de agua y el no utilizar un desinfectante en el sistema de limpieza CIP a 5 pasos.

Tabla XV. Ahorro de agua por el uso de un sistema de limpieza CIP a 5

pasos
Agua utilizada CIP 7 pasos (m3) 124
Agua utilizada CIP 5 pasos (m3) 64
Ahorro de agua (m3) 60
Costo m3 de agua (Q.) Q. 10.95
Ahorro de agua por CIP (Q.) Q. 657.00
Ahorro de agua mensual (Q.) Q. 31,536.00
Ahorro de agua anual (Q.) Q. 378,432.00

Fuente: elaboracion propia.
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En la tuberia se cuenta con contadores de flujo, y se logro determinar que
en promedio al no realizar el ultimo enjuague de agua se ahorran 60 m3, cada
metro cubico tiene un costo de Q.10.95 lo que al afio segun la tabla XV representa
un ahorro de Q.378,432.00.

Tabla XVI. Ahorro de desinfectante por el uso de un sistema de limpieza

CIP a 5 pasos
Desinfectante utilizado CIP 7 pasos (gal) 40
Desinfectante utilizado CIP 5 pasos (gal) 0
Ahorro de desinfectante por CIP (gal) 40
Costo del galén de desinfectante (Q.) Q. 152.37
Ahorro de desinfectante por CIP (Q.) Q. 6,094.80
Ahorro de desinfectante mensual (Q.) Q. 292,550.40
Ahorro de desinfectante anual (Q.) Q. 3,510,604.80

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que el &cido-desinfectante, ya realiza el proceso de desinfeccion
del equipo, este ultimo quimico desinfectante utilizado en el CIP de 7 pasos ya
no es necesario para la limpieza, el cual suele ser un poco caro en el mercado
por las propiedades que debe tener al aplicarse en productos alimenticios. Por lo
que se omitid su uso totalmente del proceso lo que represento segun la tabla XVI
un ahorro mensual de Q.292,550.40 y anual de Q.3,510,604.80, siendo este uno

de los ahorros mas significativos para la empresa.

3.4 Propuesta: Optimizacion del sistema de limpieza interna CIP (Clean
In Place) a 5 pasos a temperatura ambiente, en los tanques de

almacenaje de cerveza filtrada

La propuesta de optimizacion cumple con el objetivo general de la

investigacion, utilizando un sistema de limpieza CIP a 5 pasos para garantizar la
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estandarizacion y la efectividad de la limpieza en los tanques de almacenaje de

cerveza filtrada, obteniendo un ahorro en agua, energia eléctrica y tiempo.

Para cumplir con esta optimizacion se necesita cumplir con los siguientes

procedimientos:

3.4.1 Crear una nueva receta automatica de limpieza CIP a 5 pasos

En el plan de investigacion se copi6 la receta de CIP a 7 pasos y se
eliminaron los pasos de desinfeccidon y enjuague de agua. Con esto se
modificaron los parametros de acuerdo con los resultados de la experimentacion
y resultados microbiol6gicos. Asi se creod la receta automatica de limpieza CIP a
5 pasos que se adapta a todos los tanques de almacenaje de cerveza filtrada. La

receta automatica nueva a 5 pasos se detalla asi:

o Enjuague con agua

o Recirculacion de soda caustica

o Enjuague con agua

o Recirculacion de acido-desinfectante
o Enjuague con agua

Al utilizar un acido-desinfectante se mejoran los aspectos reflejados en las

figuras 20 y 21.

La receta del sistema de limpieza CIP a 5 pasos se valida porque los
resultados microbiolégicos en las tablas I, 1l y IV son iguales que los de un
sistema de limpieza CIP a 7 pasos; por lo que se concluye que el sistema es igual

de eficiente.
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Tabla XVII. Parametros de la receta automatica de limpieza CIP a 5 pasos

Paso Conductividad  Tiempo Tiempo
(mS) maximo minimo
(min) (min)
Recirculacion de agua 0 40 20
Bombear a drenaje 0 20 10
Recirculacion de soda caustica 70 60 40
Bombear a drenaje 0 20 10
Recirculacion de Agua 0 30 15
Bombear a drenaje 0 10 5
Recirculacion de &cido- 24 60 40
desinfectante
Bombear a drenaje 0 20 10
Recirculacion de Agua 0 45 20
Bombear a drenaje 0 15 5
Tiempo total (min) 320 175
Tiempo total (min) 5 3

Fuente: elaboracion propia.

Para la propuesta de implementacion del sistema de limpieza CIP a 5 pasos
para los tanques de almacenaje de cerveza filtrada, se determiné el tiempo y
conductividad, minima y maxima que deberia tener la receta automatica de CIP,
con base a los resultados obtenidos para cada paso de la cadena, medidos y
comprobados durante la experimentacion, esta receta se ve reflejada en la tabla
XVII.

3.4.2 Programacion de la receta automatica de limpieza CIP a 5

pasos

La receta requiere que dentro de los pasos se cumpla con los parametros

de tiempo y concentracion, como se detallan en la figura 15, con esto se logra la
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eficiencia de la receta y tener un rango de operacion amplio. Esto beneficia a los

operadores para la toma de decisiones.

El programa utilizado para la automatizacion de la receta es Braumat en
su version 4. Esta aplicacion es exclusiva para procesos productivos, en los
cuales se debe de cambiar Gnicamente los parametros anteriormente
encontrados, en especial los tiempos y la conductividad. Con estos cambios ya
se puede desplegar el resto de informacion mediante medidores de flujo y

sensores en linea.

La cadena de CIP arranca automaticamente y dentro de ella se asignaron
confirmaciones para que los operadores verifiquen que se cumplen con las
condiciones en cada paso. De no ser ejecutado correctamente algun parametro
los operadores Unicamente oprimen el botén de incompleto para que el paso se

reinicie nuevamente hasta cumplir la condicion asignada.

En varios casos, puede que el paso de enjuague termine mucho antes del
tiempo asignado, debido a la frecuencia con que se limpia un tanque de filtracion
o los parametros de conductividad, por lo que se ahorra tiempo y los operadores
Unicamente deben de confirmar en la receta de seguir con el siguiente paso de

la cadena.

Como se quiere lograr que se entienda el proceso del sistema de limpieza
CIP a 5 pasos, para los nuevos operadores y el personal a cargo de esta
operacion, se elaboré un diagrama de proceso, figura 15, el cual detalla cada

proceso dentro de los pasos de la receta.
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Figura 15

para los tanques de almacenaje de cerveza filtrada

SISTEMA DE LIMPIEZA CIP A 5 PASOS DE LOS TANQUES DE ALMACENAJE DE CERVEZA FILTRADA
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Fuente: elaboracion propia, realizado con draw.io.
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En la figura 15 se muestra el diagrama de los 5 pasos a los cuales se
optimizé el sistema de limpieza CIP. En cada paso se detallan los tiempos de
recirculacion y conductividad de las soluciones de limpieza, de los pasos de soda,
enjuague y acido-desinfectante.

Durante la experimentacion se observo que se pueden acortar los tiempos
de los pasos subiendo la potencia de la bomba en un 10% logrando que los
caudales se mantengan en 35 m3/h, lo que nos da los tiempos minimos que
deberia de operar la receta automatica de CIP a 5 pasos para que siga siendo

efectiva y se ve reflejado en la tabla XVIII en la columna de tiempo minimo.

La holgura en la receta permite tener un rango mayor de operacién lo que
brinda mas versatilidad a la ejecucion de la limpieza de CIP de 5 pasos de un
tanque almacenaje de cerveza filtrada, dando lugar a proyectos de mejora a
medida que se afinen los tiempos en la recirculacion de soluciones y enjuagues

con agua.
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan la discusion de los resultados obtenidos, la
cual se encuentra conformada por: un analisis interno, para confirmar la validez
de los datos de la investigacion; un analisis externo, para determinar que tanto
se puede generalizar el estudio a otras areas de la empresa, que operen con un
sistema CIP y una integracion de resultados, para comparar con la base teérica

las semejanzas o diferencias.

4.1 Analisis interno

Los resultados obtenidos son confiables, ya que fueron obtenidos, del
registro histérico del sistema de limpieza CIP a 7 pasos que maneja la empresa
y de medidores de presion, tiempo y flujo en linea, que por temas de
confidenciales se us6 un factor para mantener las tendencias. La veracidad de la
informacion se refleja en las tablas de comparacion de presiones, tiempos,
conductividades y datos microbiol6gicos, para los sistemas CIP a 7 pasos.

La herramienta propuesta, es clave para optimizar un sistema de limpieza
CIP a 5 pasos para los tanques de almacenaje de cerveza filtrada, utilizando una
solucion dual de acido-desinfectante, ya que permite realizar una implementacion
de dicho sistema acoplandose a la capacidad instalada y automatizada de la

empresa.

Las limitaciones por considerar para futuros estudios, es la falta de
fundamentos tedricos en el uso de soluciones duales de limpieza, ya que son

nuevas tecnologias que se van descubriendo y aplicando en la actualidad.
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Normalmente estos nuevos quimicos no son muy aceptados por las
empresas debido a la falta de implementacion en otras plantas o fundamentos

experimentales.

Los resultados reflejan que la empresa no ha invertido en nuevas
tecnologias de CIP, aun teniendo la capacidad operativa necesaria para llevarlos

a cabo y obtener soluciones que se adapten a sus nuevos ritmos de produccion.

4.2 Andalisis externo

Los resultados obtenidos corresponden a la implementacion del sistema
de limpieza CIP a 5 pasos, en los tanques de almacenaje de cerveza filtrada. Se
puede generalizar la implementacion a todos los sistemas de CIP a 7 pasos,
dentro de la empresa, que utilicen tanques de almacenaje, realizando la
evaluacion de la capacidad instalada para las soluciones concentradas,
parametros de operacién y microbiol6gicos, creacién de recetas automaticas,
como se indica en este estudio de investigacion. Mas no es certero generalizarlo

a equipos que ejecuten otra funcién que no sea de almacenaje.

La herramienta utilizada para la evaluacion, optimizacibn e
implementacion de un sistema de limpieza CIP a 5 pasos puede ser generalizada
a otros equipos de almacenaje ya que cumple con la definicion de Moerman
(2014), sobre CIP, la cual define que es “Un método perfeccionado y automatico
de limpieza dirigido a eliminar la suciedad del equipamiento de una planta y las

conducciones sin necesidad de desmontar dicho equipamiento” (p.305).

Torres (2012), comenta que “El beneficio para las industrias que
utilizan el CIP es que la limpieza es mas rapida, menos mano de obra y mas

repetible, y presenta menos riesgo de exposicidn a sustancias quimicas a las
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personas” (p.17). Todos estos beneficios anteriormente mencionados se ven
mejorados con el disefio e implementacion del sistema de limpieza CIP a 5 pasos,
usando un &cido-desinfectante, en comparacion con el sistema de limpieza CIP

a 7 pasos que usa actualmente la empresa.

4.3 Integracion

El resultado principal de la investigacion y que se puede relacionar con la
base tedrica es la evaluacion, optimizacion y disefio de un sistema de limpieza
CIP a 5 pasos. Se confirma que esta implementacion es importante e
indispensable para que la empresa incurse en nuevas opciones tecnolégicas; y

obtener un ahorro de tiempo, agua, energia eléctrica y costo de horas hombre.

Garcia (2012), menciona que: “es conveniente la rotacion del agente
desinfectante, debido a la tendencia de los microorganismos a desarrollar
resistencia a la accion de un mismo desinfectante. La temperatura de las
soluciones de limpieza y el tiempo de accion tienen especial importancia, asi
como la concentracion de las sustancias empleadas” (p.10). En la comparacion
de los resultados microbioldgicos y parametros de operacién, se determiné que
el uso de un &cido-desinfectante permite acortar un CIP a 7 pasos a uno de 5

pasos, garantizando la eficiencia de la desinfeccion.

Debido a la desactualizacion en la tecnologia y que no se cuentas con
muchos estudios de eficiencia de soluciones que cumplan funciones de acido y
desinfeccién, se pierde mucho en el descarte de soluciones basandose en

criterios visuales y no microbioldgicos.

Por otra parte, “aunque por razones de indole econémica, se han venido

haciendo intentos para reducir los consumos, inicialmente mediante procesos de

79



sedimentacion, flotacién y centrifugacion” (Jung, 1996, pag. 32). Estos estudios
han revelado ser ineficaces, debido a su alto costo de implementacion y

mantenimiento.

La optimizacion de un sistema de limpieza CIP a 5 pasos, logra aportar un
estudio cuantitativo con soluciones tecnolédgicas actuales basadas en resultados
microbiolégicos contundentes. Tal y como se observé en la presentacion de
resultados el ahorro para la empresa, al usar la herramienta propuesta, fue de
Q 3,951,797.76, sin invertir en procesos y equipos, Unicamente usando la

capacidad que ya se tiene instalada.

Asi mismo, la herramienta propuesta puede ser utilizada como base para
futuras investigaciones, debido a la falta de antecedentes en el uso de sistemas
de limpieza CIP a 5 pasos, usando soluciones duales de limpieza acido-

desinfectante.
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CONCLUSIONES

Se determind que la capacidad de los equipos cumple con los parametros
de presién entre 2.8 bar y 3.2 bar, el caudal en 24 m3/h y 25 m3/h, la
velocidad arriba de 3 m/s y la correlacion de conductividad del acido-
desinfectante de 99 %, para la utilizacion un sistema de limpieza CIP a 5

pasos.

El sistema de limpieza interna CIP a 5 pasos es en los tanques de cerveza
es eficiente, ya que cumple con lo establecido en la horma COGUANOR
NGO 34 155 h2, h3 y h4, dado que tiene un recuento total fue menor a 1
UFC/100 ml, negativo en todos los valores la presencia de coliformes y el

recuento de mohos y levaduras, menores a 10 UFC/100ml.

Se establecio, a través de un estudio econémico, que el ahorro anual de
energia eléctrica, costo de horas hombre, agua y quimicos, para 576
circuitos de limpieza, utilizando un sistema de limpieza CIP a 5 pasos en

los 12 tanques de almacenaje de cerveza filtrada es de Q 3,951,797.76.

Se logré la optimizacion de un sistema de limpieza interna CIP a 5 pasos
a temperatura ambiente para los tanques de almacenaje de cerveza
filtrada mediante el disefio y parametrizaciébn de una receta automatica,

gue garantiza un procedimiento estandarizado y eficaz.
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RECOMENDACIONES

Revisar los parametros de presion, caudal, velocidad y conductividad, por
lo menos una vez al mes, para verificar que el sistema de limpieza CIP a
5 pasos, en los tanques de almacenaje de cerveza filtrada, este

cumpliendo con la capacidad instalada de los equipos.

Realizar el andlisis microbiolégico con base en las normas COGUANOR
NGO 34 155 h2, h3 y h4, de todos los tanques de almacenaje de cerveza
filtrada por lo menos una vez al mes, para garantizar la efectividad de la

limpieza del sistema CIP a 5 pasos.

Utilizar la receta automatica del sistema de limpieza CIP a 5 pasos dentro
del limite inferior del rango establecido en los parametros encontrados,
para lograr obtener un mayor ahorro en tiempo, costo de horas hombre,

agua, energia eléctrica y quimicos.

Implementar el sistema de limpieza interna CIP a 5 pasos para los tanques
de almacenaje de cerveza filtrada, como sustituto del sistema de limpieza
a 7 pasos, como un proyecto de mejora para el ahorro de tiempo, energia

eléctrica, agua y quimicos.
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APENDICES

Apéndice 1. Toma de la muestra del ultimo enjuague de agua del CIP a5

pasos

Fuente: [Fotografia de Edgar Morales]. (tanques de almacenaje de cerveza filtrada en la planta
productora de cerveza de Guatemala. 2019). Planta productora de cerveza, Guatemala.
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Apéndice 2. Medio de cultivo NBB-A

Fuente: [Fotografia de Edgar Morales]. (laboratorio de microbiologia en la planta productora de

cerveza de Guatemala. 2019). Planta productora de cerveza, Guatemala.

Apéndice 3. Resultado positivo forzado de crecimiento de moho

Fuente: [Fotografia de Edgar Morales]. (laboratorio de microbiologia en la planta productora de

cerveza de Guatemala. 2019). Planta productora de cerveza, Guatemala.
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Apéndice 4. Microscopio Leica utilizado para realizar las pruebas

microbiol6gicas

Fuente: [Fotografia de Edgar Morales]. (laboratorio de microbiologia en la planta productora de

cerveza de Guatemala. 2019). Planta productora de cerveza, Guatemala.
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Apéndice 5. Levadura salvaje observada en el microscopio Leica

Fuente: [Fotografia de Edgar Morales]. (laboratorio de microbiologia en la planta productora de

cerveza de Guatemala. 2019). Planta productora de cerveza, Guatemala.
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Apéndice 6. Receta automatica de limpieza CIP a 5 pasos
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Fuente: [Fotografia de Edgar Morales]. (programa en linea de los tanques de almacenaje de

cerveza filtrada, en la planta productora de cerveza de Guatemala. 2019). Planta productora de

cerveza, Guatemala.
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Apéndice 7. Tanques de almacenaje de cerveza filtrada

Fuente: [Fotografia de Edgar Morales]. (tanques de almacenaje de cerveza filtrada en la planta

productora de cerveza de Guatemala. 2019). Planta productora de cerveza, Guatemala.
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Apéndice 8. Matriz de coherencia

Matriz de Coherencia

Objetivos Variable Tipo de Indicador Técnica Plan de
Especificos variable Trabajo
1. Evaluar la Efectivida  Cuantitativa UFC: unidad Observacion % de
eficienciadel ddela formadora de microscopica satisfactorias
acido / limpieza colonias. de cuenta
desinfectante  del equipo total, en agua
tomando en mL: mililitros. de enjuague
cuenta la "Recuento de equipo. %
microbiologia total < de 25 de
y parametros UFC/100ml satisfactorias
de calld.ad, de “Coliforme 0 de levaduras,
los equipos y UFC/100ml en agua de
producto. enjuague de
Moho y equipo.
levadura < Tablas de
de 10 datos.
UFC/100ml
2. Determinar  Ahorro de  Cuantitativa to: tiempo Promedio y Interpretacion
el ahorro de tiempo inicial desviacion de resultados
tiempo, agua tf: tiempo estandar. por medio de
y quimicos en final graficas y
el proceso de UL=kg+M3 tablas de
écid_o / CipM=(t Excel para
deS|_nfectante, to)*UL evaluar las
?S?S:ﬂgte un Ahorro de  Cuantitativa Costo = S;)Spuestas
. agua M3*Q '
econdmico.
M3: metro
cubico
Q: Quetzales
Ahorro de  Cuantitativa Costo=kg*Q
quimicos kg: kilogramo
Q: Quetzales
3. Establecer Recetade Cuantitativa t: tiempo Promedio y Procedimient
un limpieza mS: desviacion 0 para
procedimient CIPa5 conductivida  estandar. adoptar en la
o que pasos d practica para
garantice la milisiemens el sistema de
efectividad Diagrama  Cuantitativa t: tiempo Promedio y limpieza CIP
del CIP de 5 de mS: desviacion en los
pasos en la proceso conductivida  estandar. tanques de
industria d cerveza
cervecera milisiemens filtrada.

Fuente: elaboracion propia.
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