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Agente oxidante
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Fermentacion
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GLOSARIO

Entidad quimica que capta electrones.

Equipo empleado para agregar cloro a las
aguas industriales o municipales con el fin de
evitar la proliferacion de microorganismos y
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principalmente hidratos de carbono con la
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1. INTRODUCCION

La calidad de una cerveza dependera en gran manera de la calidad del
agua que se utilice para elaborarla. Dado este hecho se propone un sistema de
control de calidad basado en normas nacionales y requisitos adicionales de
tecnologia cervecera, para mejorar la calidad del agua utlizada en la
elaboracion de cerveza. Este sistema pretende mejorar, controlar y mantener
las caracteristicas del agua como materia prima utilizada en la elaboracion de
cerveza y con ello aumentar significativamente la eficiencia y competitividad de

los procesos de elaboracion.

El problema que enfrenta la industria cervecera en estudio es la ausencia
de un sistema de control de calidad del agua que se utiliza como materia prima,
especificamente en las etapas de dilucion y coccion de mosto, dilucion de
cerveza, mezcla con agua deaireada y agua para limpieza; debido a esto
pueden generarse problemas de contaminacion y/o desviacion de los valores

fisicoquimicos esperados en la cerveza.

La solucion del problema descrito anteriormente es de suma importancia
debido a que asegura el cumplimiento con la normativa guatemalteca para
agua potable y los requisitos adicionales como agua en la elaboracion de
cerveza, y a partir de esto propone un sistema continuo que garantice la
satisfaccion de clientes internos y externos, una cerveza libre de contaminaciéon
fisica, quimica y microbioldgica. El cliente o consumidor ser& quien dictamine el
resultado obtenido y, mientras sus expectativas sean cumplidas y superadas,
existira un aumento en la demanda y con ello los propietarios percibiran la

continua rentabilidad del negocio.



Los gerentes de produccion y de calidad tendran mejores resultados y
consecuentemente los gerentes de ventas y financiero. Los operarios trabajaran

con mayor seguridad y eficiencia, y por lo tanto seran beneficiados.

El sistema de control de calidad para mejorar la calidad del agua utilizada
para elaborar cerveza propone procesos de mejora de las caracteristicas
fisicoquimicas y microbiologicas, debido a esto el esquema de solucion

comprende cuatro fases.

En la primera fase se realizara toda la investigacion documental
relacionada al problema en estudio, en la segunda fase se efectuard un
diagnostico del tratamiento que se le da al agua como materia prima para
elaborar cerveza, en la tercera fase se ejecutan andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos para caracterizar el agua utilizada y comparar los resultados
con los establecidos en la normativa nacional y otros requisitos de tecnologia
cervecera, por ultimo, en la cuarta fase se propone un sistema de control de
calidad para mejorar la calidad del agua utilizada en la elaboracion de cerveza a

través de procesos de mejora.

El capitulo 1 de este trabajo presenta el marco teérico que incluye toda la
revision documental de los puntos tratados en esta investigacion. El capitulo 2
presenta el diagndéstico del tratamiento que se le da a la fecha al agua como
materia prima, utilizando la observacion directa y las entrevistas al personal
involucrado. El capitulo 3 expondra los resultados obtenidos de la aplicacion de
los analisis fisicos, quimicos y microbiologicos, asi como la comparacion con los
pardmetros nacionales establecidos y los requisitos adicionales de tecnologia
cervecera, se discutiran los resultados obtenidos y se propondran procesos
para la mejora del agua. En el capitulo 4 se elaborara una propuesta de un

sistema de control de calidad a partir de las mejoras detectadas y necesarias



para la calidad del agua, para con esto finalizar y cumplir con el objetivo

general.






2. ANTECEDENTES

La calidad es uno de los principales pilares en el crecimiento y
competitividad de una empresa conforme los estandares son mas rigurosos y
se alcanza con éxito su cumplimiento, la gestidn en sus procesos es mas
eficiente, asi se ve reflejada en la calidad de sus productos. Una empresa
tendra mayores ventajas competitivas en la medida en que sus sistemas son
mejorados continuamente y la satisfaccion del cliente sea uno de sus objetivos

principales.

Los sistemas de control de calidad son una estrategia muy competitiva
gue busca la mejora continua, a partir de la gestion de cada uno de sus

procesos se logra este objetivo.

Debido a esto, Salguero (2016), en Sistema de gestion de la calidad del
agua que consume la poblacion urbana del Municipio de El Progreso, Jutiapa,
basado en la metodologia del plan de seguridad para la calidad del agua de la
OMS, disefia un sistema de gestion de la calidad del agua para la poblaciéon
mencionada, realiza una evaluacion del sistema instalado, establece medidas
de control para evitar la contaminacion y elabora procedimientos de gestion
para el funcionamiento normal; con esto el disefio que propone garantiza la
calidad del agua tanto en condiciones normales de funcionamiento como en
casos de emergencia. En consecuencia un sistema de control de calidad
mejora notablemente el estilo de vida de una poblacion completa y garantiza la

salud y satisfaccion.



Soldérzano (2005), en Determinacion de la calidad del agua para consumo
humano y uso industrial proveniente de la planta de tratamiento La Carbonera,
Municipio de Sanarate, Departamento de El Progreso, Guatemala, utiliza un
sistema de control de calidad basado en la determinacién de parametros fisicos,
quimicos y bacteriolégicos determinados por la norma COGUANOR NGO
29001, y con base en estos concluye que la planta de tratamiento La Carbonera
suministra agua apta para consumo humano y el método de desinfeccion para
la destruccién de bacterias es eficiente. Ademas el agua proveniente de esta
planta de tratamiento es Uutil para las industrias de alimentos en general,
bebidas carbonatadas y cerveceria. Con esto se logra la propuesta de mejoras

y recomendaciones para el uso del agua.

Los sistemas de control de calidad pueden adecuarse a cualquier empresa
de producto y servicio, como lo sefiala Sac (2005) en Evaluacion fisicoquimica y
microbiolégica para determinar la calidad de los abastecimientos de agua
potable de la nueva red de distribucion de la zona media urbana del Municipio
de Quetzaltenango y propuesta de un sistema de cloracion. Utiliza esta
metodologia para determinar la calidad del agua potable de la red de
distribucion en el Municipio de Quetzaltenango, determina que los ocho puntos
de abastecimiento cumplen en lo que respecta a analisis fisico y quimico pero
no en dos puntos en el andlisis bacteriologico regulados en la Norma
COGUANOR, y a partir de esto propone un sistema de cloracion. La
importancia de la implementacion del sistema de cloracion es mejorar la calidad

del agua y que asi pueda utilizarse como agua para consumo humano.

Ramos (2006), en su investigacion Analisis de la calidad del agua para
consumo humano en el area urbana del Puerto de San Jose, Departamento de
Escuintla, realiza una evaluacion mediante analisis fisicoquimicos vy

bacteriologicos de la calidad del agua de abastecimiento de diez pozos de la



cabecera municipal, y compara contra la norma COGUANOR 29 001, afirma
gue el agua cruda de pozo tiene contaminacion fecal, por lo cual no es potable
ni apta para consumo humano y el agua entubada es de mala calidad debido a
que no se mantienen las condiciones del sistema de cloracion. Un andlisis
completo brinda un veredicto final acerca de la calidad del agua y su posterior
uso previsto, si quisiera utilizarse el agua en este caso debe implementarse un

sistema que asegure el cumplimiento con los requisitos de agua potable.

Benitez (2002), en Acondicionamiento y optimizacion del agua para la
elaboracion de cerveza y servicios, propone el acondicionamiento del agua
extraida de pozos para ser utilizada como materia prima en la elaboracion de la
cerveza y en otras areas como en el lavado de los envases. Propone un
sistema de Osmosis inversa para la eliminacion de la mayoria de los
contaminantes que contiene el agua, misma que posteriormente sera mezclada
con agua filtrada y clorada, para ser utilizada como materia prima en la dilucién
de la cerveza y otros usos en la planta. Logra establecer un sistema compuesto
de 6ésmosis inversa, y propone el uso de diéxido de cloro para la eliminacion de
clorofenoles que afectan el sabor de la cerveza. Mediante el uso de este
sistema integrado de calidad cumple con la Norma 127 mexicana, asegurando

la calidad del agua como potable y su uso para la elaboracion de cerveza.

Segun lo mencionado con anterioridad, en el presente trabajo se realizara
una propuesta de un sistema de control de calidad que estara enfocado en
mejorar la calidad del agua que se utiliza para la elaboracién de cerveza. En
esta propuesta se realizara un diagnostico sobre el tratamiento que se efectia
al agua como materia prima, luego se ejecutaran los andlisis fisicoquimicos y
microbiolégicos para caracterizar el agua y posteriormente se expondran las

mejoras que el sistema de control de calidad generaria a la calidad de esta.






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema es la ausencia de un sistema de control de calidad del agua
gue se utiliza para la elaboracion de cerveza. El agua que se utiliza es tratada
de forma parcial previamente, sin embargo no se realiza una caracterizacion
posterior al tratamiento para determinar su calidad final. Esta investigacion se
centrara en plantear andlisis fisicos, quimicos y microbioldgicos que brinden un
diagnéstico para mejorar la calidad del agua en la elaboracién de la cerveza,
debido a que estos resultados afectan significativamente las caracteristicas del

producto final.

3.1. Descripcion del problema

La fabrica de bebidas donde se realizara el trabajo de investigacion es una
empresa familiar con 120 afios de existir en el mercado, dedicada a la
elaboracién de cerveza, bebidas y agua pura de la més alta calidad a nivel
nacional e internacional. Basa sus procesos en procedimientos estandarizados
y globalizados de tecnologia de punta y materias primas de la mejor calidad.
Opera a nivel nacional y cuenta con distintos puntos de distribucién en todo el

pais.

La industria toma como sistema productivo una planta de produccion
continua. Su gama de productos es extensa pero se enfoca en tres areas:
bebidas carbonatadas, agua pura y cerveza. El proceso de elaboraciéon de
cerveza se conforma de estas areas: sistema de silos, casa de cocimientos,
proceso de fermentacién vy filtrado, almacenamiento de producto terminado listo

para envasar y el area de embotellado.



Segun observaciones sistematicas del proceso productivo de la cerveza,
se puede afirmar que existen deficiencias relacionadas a la calidad del agua
gue pueden resolverse y otras areas de oportunidad de mejora. Estas pueden
alterar el estado del producto final, tanto en calidad como en los costos de

produccion.

Para la fabricacion de cerveza es una condicidén basica que el agua posea
calidad de agua potable en lo referente a lo sensorial, fisicoquimico y
microbiolégico, ademas de ello debe cumplir también con una lista de requisitos
de tecnologia cervecera, las cuales pueden tener una influencia positiva sobre

la fabricacién de cerveza.

Cuando es necesario modificar la calidad del agua es muy importante
determinar qué es lo que se quiere mejorar 0 cambiar. A partir de la
caracterizacion fisicoquimica, microbiolégica y sensorial del agua se decidira
entre qué proceso o0 procesos deben aplicarse, por ejemplo: separacién de
sustancias en suspension, separacion de sustancias disueltas, disminucion de
la alcalinidad residual en el agua para cerveza, eliminacion de microbios o
eliminacién de gases disueltos, para con esto asegurar y mejorar la calidad del

agua en la elaboracion de la cerveza.

3.2. Delimitacion del problema

. Industria de bebidas dedicada a la elaboracién de cerveza, sistema de

agua que se utiliza en la etapa de cocimientos para el proceso de

elaboracion de cerveza.
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o La investigacion se realizard bajo condiciones controladas en el
Laboratorio de Aseguramiento de Calidad de la industria de bebidas, con
las muestras de agua necesarias, durante un periodo de 52 semanas del
afo 2017, en el cual se ejecutaran los analisis fisicoquimicos,

microbiolégicos y sensoriales requeridos.

3.3. Pregunta central

¢Qué sistema de control de calidad debe aplicarse, mediante
caracterizacion fisicoquimica, microbiologica y sensorial, para mejorar la calidad

del agua utilizada en la elaboracion de cerveza?

3.4. Preguntas auxiliares

e (Qué tratamiento se aplica a la fecha al agua para la elaboracién de

cerveza para que cumpla con las especificaciones establecidas?

e (Qué andlisis fisicoquimicos, microbiolégicos y sensoriales deben
realizarse al agua, para verificar que cumpla con los requisitos de agua

potable y los requeridos para la elaboracién de cerveza?

e ;Qué mejoras en la calidad se obtendran al proponer un sistema de
control de calidad del agua, basado en la norma guatemalteca para agua
potable y en requisitos adicionales de tecnologia cervecera, mediante
analisis fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales para la elaboracion

de cerveza?
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3.5. Viabilidad

La investigacion es viable, se cuenta con todos los recursos necesarios,
financieros, humanos y materiales, de los cuales una parte seran
proporcionados por la fabrica y otros costeados por el investigador para llevar a

cabo la investigacion.

3.6. Consecuencias

Las consecuencias positivas de la elaboracién de esta investigacién son:
obtener un sistema de control de calidad basado en el acondicionamiento del
agua que utilice los andlisis fisicoquimicos, microbiolégicos y sensoriales para
determinar la calidad del agua utilizada en la elaboracion de cerveza. También
contribuir a mejorar la competitividad de la fabrica, obteniendo productos de alta
calidad que se ajustan a las normas nacionales e internacionales,

posicionandose de mejor forma en el mercado global.

De no realizarse el estudio se mantendria el desconocimiento de la calidad
del agua que se utiliza en la elaboracion de la cerveza, y la falta de un sistema
de control de calidad que esté basado en el acondicionamiento del agua
debilitaria la competitividad de la empresa, afectando su posicionamiento y

ventas a nivel nacional e internacional.
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4. JUSTIFICACION

El trabajo de investigacion presentado se circunscribe en la linea de
investigacion de calidad de la Maestria en Gestién Industrial, debido a que
plantea un sistema de control de calidad del agua y aprovecha para dar a
conocer la mejor opcién en su acondicionamiento para obtener una cerveza
terminada dentro de los parametros de calidad aceptables y enfocandose en la
calidad del agua. Estos tienen relacion con las asignaturas de la Maestria en
Gestion Industrial como: implementacion de sistemas de calidad, tecnologias de

la calidad y principios y fundamentos de calidad.

Es indispensable un sistema de control de calidad basado en el
acondicionamiento del agua para asegurar la calidad de la cerveza, asi como
tener parametros de referencia internacionalmente establecidos, para evaluar

su calidad en cada etapa del proceso y mejorar la calidad del producto final.

Es necesario proponer un sistema de control de calidad del agua utilizada
en la elaboracion de cerveza, debido a que dia a dia la exigencia en la calidad
por parte del cliente/consumidor es mayor, con ello se persigue satisfacer sus
requerimientos y aumentar la participacion en el mercado, garantizando asi la

rentabilidad de la organizacion.

El mercado actual exige cerveza de la mas alta calidad, con parametros
que van mas alla de las mediciones cuantitativas, incluyendo las cualitativas. El
cliente o consumidor final sera quien dictamine la aceptacion final de una
cerveza o su rechazo. Debido a esto es necesario producir cerveza de calidad,

con un sistema de control de calidad que tenga como finalidad llenar las
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expectativas de los clientes, a su vez esto generara mayor demanda y una

amplia gama de opciones para las exigencias actuales.

El interés y motivacion del investigador en la elaboracion del trabajo de
graduacion es que, tanto el problema planteado como los analisis
seleccionados, presentan un marco amplio y oportuno para el desarrollo de una
solucion optima y concreta en un problema presente en la produccion diaria de
la fabrica, el cual, al ensayar la solucién y alcanzar los objetivos propuestos,
prueba su valia dentro de la organizacion, en cuanto a mejorar la calidad del
producto terminado y asi aumentar la competitividad a nivel nacional e

internacional.

Los beneficios para la empresa de la propuesta de un sistema de control
de la calidad de agua para la etapa de cocimientos en la elaboracion de cerveza
son un control constante y adecuado del agua que se utiliza para la elaboracién
de cerveza, mayor demanda al tener mejor calidad en su producto, reduciendo
la cantidad de producto no conforme y el desperdicio, haciendo a su vez uso
eficiente de los recursos con que cuenta. Ello traera el aumento en las

utilidades debido al aumento en ventas y reduccion de costos.

El cliente seréa el principal beneficiado, ya que podra obtener una cerveza
de alta calidad con mayor estabilidad, y ello tendrA& como consecuencia la
satisfaccion. Los propietarios de la fdbrica apreciaran una mejora en la calidad
de sus operaciones y productos que tendran como resultado ganancias del
negocio. Los gerentes de produccién, calidad, supervisores y operarios tendran
puntos de referencia y controles para mantener la calidad del agua a lo largo de
toda la cadena de produccion. El investigador es beneficiado al integrar sus
conocimientos y experiencias en un problema objetivo de la fabrica, y como

resultado tendra un crecimiento profesional integro.
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Como consecuencia se tiene un impacto economico, de calidad y
ambiental, en la fabrica de cerveza en la cual se aumentara la competitividad y
productividad. Como fin Ultimo se beneficia a toda la sociedad guatemalteca
debido a que se promueve el crecimiento del negocio, con lo cual se crean mas

oportunidades de empleo y se generan ingresos para los habitantes del pais.
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5.  OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Proponer un sistema de control de la calidad mediante caracterizacion
fisicoquimica, microbiol6gica y sensorial, para mejorar la calidad del agua

utilizada en la elaboracion de cerveza, en una industria de bebidas.

5.2. Objetivos especificos

o Diagnosticar el tipo de tratamiento que se le aplica a la fecha al agua

para la elaboracion de cerveza.

o Analizar el agua mediante caracterizacion fisicoquimica, microbiolégica y
sensorial, para verificar que cumpla con los requisitos de agua potable y

los requeridos adicionalmente para la elaboracion de cerveza.

o Proponer un disefio para la creacion del sistema de control de calidad
basado en el Sistema de Analisis de Riesgos y Control de Puntos
Criticos (ARCPC) en el sector cervecero y en requisitos de tecnologia
cervecera, mediante la caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica y

sensorial del agua para la elaboracion de cerveza.

17



18



6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La necesidad que se pretende cubrir con esta investigacion es contribuir
en la industria cervecera con un sistema de control de calidad, haciendo uso de
andlisis fisicoquimicos, microbiologicos y sensoriales para mejorar la calidad del

agua en la elaboracién de cerveza.

Esta investigacion servird para sentar las bases teoricas y practicas para
generar competencia técnica dentro del laboratorio y del proceso productivo,
para originar resultados confiables y con validez técnica. Estos se realizaran
con objetividad al utilizar un sistema de calidad y controlando todos los
pardmetros necesarios para garantizar la calidad del agua para elaboracién de
cerveza. Los métodos de andlisis utilizados son muy aceptados en la industria

cervecera.
Para completar las necesidades de este problema se centra en cumplir
con los objetivos definidos en la investigacién, misma con que se pretende
solucionarlas mediante el siguiente esquema:
o Analisis inicial
Elaboracion del plan de trabajo, que incluye pregunta de investigacion,

objetivos, metodologia, instrumentos de evaluacion y el cronograma. Esta fase

preparativa ocurre antes de iniciar la investigacion formal.
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o Las fases de la investigacion para la elaboracion de la propuesta del

sistema de control de calidad son:

o) Determinacion de toda la informacion cualitativa del estudio.

o Descripcion del tratamiento que se le realiza al agua para
elaboracion de cerveza: consistente en la recoleccion de toda la
informacion mediante observacién directa y entrevistas sobre el
tratamiento que se le aplica al agua como materia prima.

o Ejecucion de los analisis fisicoquimicos, microbiolégicos vy
sensoriales al agua para la elaboracion de cerveza segun los
parametros requeridos para agua potable y de tecnologia
cervecera, indicados en los anexos de esta investigacion.

e Andlisis y discusion de los resultados obtenidos de las pruebas
fisicoquimicas, microbiologicas y sensoriales realizadas al agua, y
propuesta de mejoras para la calidad del agua segun los

resultados de los analisis realizados.

o Preparacion del informe final

Consistente en describir y analizar las mejoras en la calidad del agua para
la elaboracién de cerveza que se obtendran al proponer un sistema de control
de calidad basado en los analisis fisicoquimicos, microbiologicos y sensoriales.
Con esta fase se da como finalizado el objetivo principal del trabajo de

investigacion.

Los resultados esperados para la empresa de la propuesta de un sistema
de control de la calidad de agua son un control constante y adecuado del agua
que se utiliza para la elaboracion de cerveza, mayor demanda al tener mejor

calidad en su producto, reduciendo la cantidad de producto no conforme vy el
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desperdicio, haciendo a su vez un uso eficiente de los recursos con que cuenta.
Ello traera el aumento en las utilidades debido al aumento en ventas y

reducciéon de costos.
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7. MARCO TEORICO

En este apartado se realiza un estudio de la industria de bebidas en
Guatemala, concentrandose en la elaboracion de cerveza y la forma en que se
ha desarrollado a través del tiempo. Se describen los principales parametros
para la caracterizacion del agua para consumo humano y otros que son
necesarios para la elaboracion de cerveza, asi como procesos para la mejora

del agua e informacion relacionada con los sistemas de control de calidad.

7.1. Industria de bebidas

El giro del negocio de esta industria consiste en la fabricacion, distribuciéon
masiva y venta al detalle de bebidas, clasificadas generalmente como
carbonatadas, no carbonatadas y alcohdlicas, siendo los clientes del canal

tradicional los principales.

7.1.1. La industria cervecera en Guatemala

La uUnica historia que se conoce sobre los origenes de la cerveza en
Guatemala es la que practicamente por mas de un siglo ha venido
representando la Unica fabrica de cervezas existente hasta hace poco.

La primera fabrica de Cerveza que se establecié en Guatemala fue en el
afio de 1856, propiedad de los hermanos Monsieur Aristides y Alfonso
Bertholin, ciudadanos de nacionalidad francesa. A esta primera cerveceria se le

conocié como Cerveceria Nacional.
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Los nuevos negocios de venta de cerveza empiezan a establecerse en la
Ciudad de Guatemala, debido al Decreto emitido el dia 3 de octubre de 1856
con el cual quedo autorizada la venta de cerveza en los negocios cerveceros,

luego que abrieran su negocio los hermanos Bertholin en la Calle del Incienso.

Sin embargo, la Cerveceria Bertholin no fue la Unica fabrica establecida
ese afo de 1856, también Herman Bendfeldt, un ciudadano Aleman originario
de Hamburgo, solicitd su permiso correspondiente para poder vender en su
tienda cerveza artesanal, y fue con ella con la que posteriormente se establecio
la Cerveceria Inglesa en el afio 1875, la cual vendia cerveza importada, pero se
dio a conocer como Cerveza Inglesa. Posteriormente, en el afio de 1888, se
formd la sociedad entre Max Meyer y otro europeo de Apellido Roche, quienes
empezaron a fabricar cerveza en Guatemala, y la cual distribuyeron con el

nombre de Cerveza Estrella (Urrutia, s.f.).

7.1.2. Historia de la elaboracién de la cerveza

Segun Hough (1990), el arte de fabricar cerveza se fue desarrollando a lo
largo de 5000 a 8000 afios y en este intervalo debieron producirse varios
descubrimientos consistentes en que, exponiendo al aire, los jugos de frutos o

extractos de cereales podian obtenerse bebidas fermentadas.

“Existen ilustraciones de la elaboraciéon de cerveza que pertenecen al
apogeo de las civilizaciones Egipcia y Babil6nica, de unos 4,300 afios de
antigledad durante la civilizacion griega y mas tarde la romana” (Hough, 1990,
p. 1). Las ventajas que no se podian apreciar en aquel tiempo eran la mejora
relativa de la dudosa calidad microbioldgica del agua, en favor de su bajo pH y
de su contenido alcohdlico, y su valor nutritivo; también su elevado valor

calorico y de su riqueza en sustancias nitrogenadas que son asimilables.
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‘La elaboracion de cerveza crecido al mismo ritmo que lo hicieron las
carreteras, los canales y los ferrocarriles. Este aserto es particularmente cierto
en lo que se refiere a las grandes factorias elaboradoras de cerveza, capaces

de mantener un mercado nacional e internacional en expansion”. (Hough, 1990,
p. 3)

Las fabricas de cerveza que mayor éxito tuvieron fueron aquellas que
contaban con un abastecimiento de agua natural adecuado. En la actualidad la
cerveza se ha caracterizado por ser un producto de alta aceptacion dentro del

mercado nacional e internacional (Amber, 2007).

7.1.3. La cerveza

“La cerveza es una bebida alcohdlica, no destilada, de sabor amargo, que
se fabrica con granos de cebada germinados u otros cereales cuyo almidén se
fermenta en agua con levadura se aromatiza a menudo con lapulo, entre otras

plantas.” (Coromines, 2008, p. 34)

De ella se conocen multiples variantes con una amplia gama de matices
debidos a las diferentes formas de elaboracion y a los ingredientes utilizados.
Generalmente presenta un color ambarino con tonos que van del amarillo oro al
negro, pasando por los marrones rojizos. Se la considera gaseosa (contiene
CO:2 disuelto en saturacion que se manifiesta en forma de burbujas a la presion
ambiente) y suele estar coronada de una espuma mas 0 menos persistente. Su
aspecto puede ser cristalino o turbio. Su graduacion alcohdlica puede alcanzar
hasta cerca de los 30 % vol., aunque principalmente se encuentra entre los 3 %
y los 9 % vol. (Williams, 2017)
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7.1.4. Materias primas

Para la fabricacién de la cerveza se utilizan diferentes materias primas,
dentro de las cuales el autor Kunze (2006) establece que para la fabricacién de
cerveza se requiere de: cebada, lupulo, agua y levadura. La calidad de estas
materias primas tiene una influencia decisiva sobre la calidad de los productos

fabricados.

El conocimiento de las propiedades de las materias primas, de su
influencia sobre el proceso y sobre el producto final, proporciona el fundamento
para su tratamiento y procesamiento. De esa manera es posible controlar

racionalmente el proceso tecnolégico.

7.1.4.1. Cebada

Acerca de la cebada, Kunze (2006) menciona que es la materia prima
principal para la fabricacion de la cerveza. Su utilizacion se basa en el hecho de
gue tiene un alto contenido de almidon y que la cascara (gluma) sigue adherida
al grano aun después de la trilla y de haber sido procesada para ser
transformada en malta. La cascara posee, ademas, la propiedad de formar una
capa filtrante, necesaria en una posterior etapa de fabricacion. Previo a su

procesamiento en la fabrica de cerveza la cebada debe ser convertida en malta.
7.1.4.2. Lupulo
Es el ingrediente que le da a la cerveza el sabor amargo y tiene influencia

sobre el aroma. De su calidad depende en gran medida la calidad de la

cerveza.
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7.1.4.3. Levadura

“En la cerveza, la fermentacion alcohdlica depende de la actividad de la
levadura, que es por ello necesaria para la elaboracién de cerveza. Debido a
sus subproductos, la levadura tiene también una gran influencia sobre la calidad

de la cerveza”. (Kunze, 2006, p. 35).
7.1.4.4. Agua
La mayor parte de la cerveza esta constituida por agua, la cual influye
directamente en la calidad de la cerveza a través de muchos procesos durante
la fabricacion. También se utiliza en la limpieza y desinfeccién y otros procesos
en la materia prima y en la fabrica de cerveza.

7.1.5. Aspectos generales de la fabricacion de cerveza

Con respecto a la fabricacion de la cerveza en su forma elemental, Hough
(1990) supone:

o Triturar la cebada malteada para obtener una harina muy grosera.

o Afadir agua para formar una masa o papilla y estimular a las enzimas de

la malta a solubilizar el endospermo degradado de la malta molida.
o Separar, en un recipiente adecuado, el extracto acuoso, denominado

mosto, de los sdlidos agotados (bagazos), mediante la aspersion de mas

agua caliente sobre la masa.
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o Hervir el mosto con lapulo, con lo que se detiene la accion enzimatica, se
esteriliza el mosto y se coagulan algunas proteinas. El lUpulo imparte al
mosto sus caracteristicas aromaticas propias de amargo.

o Clarificar, enfriar y airear el mosto, de manera que se convierta en un

medio ideal para el crecimiento de las levaduras y para la fermentacion.

o Fermentar el mosto con las levaduras de manera que la gran parte de los

hidratos de carbono se conviertan en alcohol y diéxido de carbono.

o Madurar, guardar y clarificar la cerveza.

o Envasar la cerveza, generalmente tras haberla esterilizado por filtracion,
0 pasteurizado. Alternativamente, envasada en recipientes de pequefio

tamafo, como botellas o latas, y pasteurizarla después de envasada.

7.2. Caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica del agua

Cuantitativamente, el agua es la mayor porcion de materia prima usada
para la fabricacibn de cerveza. Sin embargo, solamente una parte de la
cantidad de agua requerida es usada directamente en la cerveza, mientras que

otra parte se requiere para la limpieza, enjuague y otros propositos.
La obtencion y el tratamiento del agua son de particular importancia para

el cervecero, dado que la calidad del agua influye sobre la calidad de la cerveza

fabricada a partir de aquella. (Kunze, 2006).
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7.2.1. Agua

El agua que se designa para consumo humano debe evaluarse y de ser
necesario debe aplicarse algun tratamiento antes de su distribucion. Estos
tratamientos pueden ser de varios tipos y se determinan segun los resultados
de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos que se le pueden aplicar (Sac
Escobar, 2005, p. 21).

7.2.2. Ciclo del agua

El agua esta envuelta en un ciclo permanente en la tierra: el sol evapora el
agua de las superficies acuaticas y del suelo, volviendo la misma a la tierra
como nieve o lluvia. La cantidad de precipitaciones depende en grado de sumo

de las condiciones climaticas.

Segun Kunze (2006), aproximadamente el 50% de la cantidad precipitada
se evapora directamente o es absorbida por las plantas y evaporada luego por
estas, el resto se escurre en su mayor parte sobre el suelo y solo una pequefia
parte se infiltra en capas mas profundas del suelo, donde se acumula como

agua subterranea.

La disposicion del agua y la utilizacion de agua difieren mucho en las
diferentes cuencas de rio y estan sujetas a grandes variaciones durante el afo.
Mientras que en los calurosos meses de verano hay una escases cronica de
agua en muchas zonas, fluyen grandes cantidades de agua sin ser usadas al
mar, luego de fuertes precipitaciones pluviales o cuando se produce el

derretimiento de nieve.
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7.2.3. Consumo de agua en la fabrica de cerveza

Debido a los crecientes costos para la obtencion del agua fresca y la
eliminacion de aguas residuales, las fabricas de cerveza estan obligadas a

minimizar el consumo de agua.

Koller (2001) hace mencién de que el consumo de agua fresca en las
fabricas de cerveza varia en un promedio de entre 5y 8 hL/hL de cerveza lista
para la venta, sin embargo las fabricas de cerveza pequefias consumen, por lo
general, mas agua que las mas grandes, cuyo consumo de agua es en algunos

casos menor que 3,5 hL/hL de cerveza lista para la venta.

7.2.4. Obtencidén del agua

El abastecimiento suficiente de agua es uno de los requerimientos
fundamentales para la vida humana, animal y vegetal. En Guatemala la mayor
parte de agua potable es obtenida de agua subterranea, solo rara vez son

utilizadas aguas superficiales y su filtrado de orilla como agua potable.

7.2.4.1. Extraccion de agua subterranea

“Como agua subterranea se denomina aquella parte del agua que se
escurre en el suelo” (Kunze, 2006, p. 79). El escurrimiento es dependiente de la
constitucion y de la formacion del suelo, de la duracion y de la intensidad de las
lluvias. Las diferentes especies de rocas que componen el suelo le ofrecen

resistencia al agua que escurre, que difiere de intensidad.

De acuerdo con la diferente formacion de poros, los estratos del suelo

absorben el agua o la retienen. El agua percolante desciende en pendiente
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natural hasta un estrato impermeable y llena los poros del estrato acuifero que
se encuentra encima de este (arena, grava, cal, yeso). El agua se llama ahora
subterranea y su superficie es el nivel de capa freéatica. Durante el paso a través
de los estratos acuiferos se disuelven en el agua sales del suelo. Por ese
motivo se modifica la calidad del agua.

7.2.5. Requisitos que debe cumplir el agua como agua potable

“El agua suministrada en las plantas no siempre se corresponde con los
requisitos cualitativos; al menos hay que controlar invariablemente el agua,
respecto del mantenimiento de ciertos parametros, a efecto de cumplir con

todos los requisitos” (Kunze, 2006, p. 81).

Primeramente, el agua para cerveza debe tener la calidad de agua potable
correspondiente a la disposicion de la norma guatemalteca para agua potable y
con ello debe cumplir con todo lo que exige de esta, en lo referente a lo

sensorial, fisicoquimico, microbiolégico y quimico.

7.2.5.1. Parametros fisicos y sensoriales

Las caracteristicas fisicas son aquellas relativas a su comportamiento
fisico que determinan su calidad. (COGUAGNOR 29001, 2010).

7.25.1.1. Temperatura
La temperatura en el agua superficial depende de la estacion del afio,
ubicacion geogréfica, clima, hora del dia, circulacion del aire, flujo y profundidad

del cuerpo de agua. La temperatura, a su vez, afecta los procesos fisicos,

qguimicos y bacteriolégicos en el agua.
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Con el aumento en la temperatura se incrementa la velocidad de las
reacciones quimicas que ocurren en el agua, se disminuye la solubilidad de los
gases (y del aire, por consecuencia), se aumenta la volatilidad y la evaporaciéon
de substancias y aumenta la rapidez de respiracion de los microorganismos,
consumiendo mas oxigeno y provocando asi un incremento en la

descomposicion de la materia organica.

El agua superficial se halla regularmente entre los 0°C y los 30°C,
fluctuando estacionalmente con temperaturas minimas en el invierno y en
época de lluvias, y con maximas en el verano y durante la temporada seca
(Benitez Villegas, 2002).

7.25.1.2. Color

El color real del agua es debido a la existencia de materia en solucion,
pero este color varia a un color aparente por el efecto de particulas que estan

en suspension.

Para el andlisis de color solo el color real es importante, y las particulas en
suspension deben ser removidas antes de que se realicen los analisis de color,

esto se realiza por medio de centrifugacion.

El color se encuentra principalmente en las aguas superficiales o en
algunos pozos poco profundos y manantiales; las aguas de pozos profundos
son incoloras. Las aguas muy coloreadas son objetables para muchos procesos
industriales y, en general, no se aceptan para agua de alimentacion de
calderas. Para consumo humano deben desecharse por razones estéticas.
Soldérzano (2005).
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7.2.5.1.3. Sabor y olor

Estos usualmente se examinan en conjunto, debido a la presencia de
materia organica descompuesta, algunos tipos de microorganismos y
compuestos quimicos volatiles. El agua de calidad satisfactoria debe ser
carente de olor y sabor. El olor y el sabor pueden ser debidos a la presencia en
el agua de compuestos quimicos como fenoles y cloro, materias organicas en
descomposicion o ciertos organismos. Los olores y sabores desagradables
convierten a las aguas en no aptas para muchos procesos industriales. Estas
son intolerables en bebidas y productos alimenticios, y se objeta también en
materias textiles, papel y otros procesos en que se absorba el olor. (Solérzano,
2005).

7.25.1.4. Turbidez

Turbiedad o turbidez es la medida de la opacidad del agua comparada con
ciertos estandares establecidos. La alta turbidez en cualquier suministro de
agua es indeseable para usos practicos, excepto posiblemente para ciertos
tipos de condensacién de superficie. Se dice que el agua es turbia cuando tiene
en suspension muchas particulas finas de polvo, arena y ocasionalmente

microorganismos que le dan una apariencia lodosa.
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7.2.5.1.5. pH, alcalinidad y acidez

El pH es una importante variable en el control de la calidad del agua, pues
tiene influencia directa sobre muchos procesos biolégicos y quimicos que se

desarrollan en los cuerpos de agua.

El pH es una medida del balance acido de una solucién, indicandose como
neutra o neutral a aquella que exhibe un pH « 7, de una escala que va desde 1
(muy acido) a 14 (muy basico). En el agua natural el pH se halla entre 6.0 y 8.5,
aunque pueden ocurrir valores menores en agua con alto contenido de materia
organica o en agua, mientras que los valores mayores se observan en aguas

eutroficas (con muchos nutrientes) (Chapman, 1992, p. 46).

7.2.5.1.6. Sdlidos suspendidos totales

Esta corta seccion contiene algunos interesantes términos muy en uso en
los laboratorios de medicion de variables de calidad del agua. El residuo es lo
gque queda después de evaporar una muestra de agua y secarla a una
temperatura de 105 C. Este residuo corresponde con el contenido total de
materia suspendida y disuelta. (Chapman, 1992, p. 45)

7.25.1.7. Conductividad

La conductividad o conductancia especifica es una medida de la habilidad
del agua para conducir la electricidad. La conductancia es muy sensible a las
variaciones en sélidos disueltos. Se expresa en microsiemens por centimetro
(pS/cm) y facilmente puede relacionarse con las concentraciones de sélidos
disueltos totales y de iones mayoritarios. El agua dulce muestra comiunmente

valores de conductividad en el intervalo de 10 a 1000 pS/cm, debiéndose
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sospechar en el caso de que los valores pasen de 1000 pS/cm. (Chapman,
1992, p. 46).

7.2.5.2. Parametros quimicos

Son aquellas caracteristicas relativas a sustancias contenidas en ella, que
determinan su calidad. (COGUANOR 29001, 2010).

7.25.2.1. Dureza total

La dureza del agua natural depende principalmente de la presencia de
sales disueltas de calcio y magnesio. La dureza total mide el contenido total de
estas sales, la cual se subdivide en dureza por carbonates (determinada por las
concentraciones de las sales hidrocarbonatadas de calcio y magnesio) y dureza
no-carbonatada (determinada por la concentracion de las sales de &cido fuerte
de calcio y magnesio).

Los hidrocarbonatos pueden transformarse en carbonatos y precipitar por
ebullicion del agua, lo que explica que a la dureza por carbonates se le llame
también dureza temporal. La dureza no-carbonatada se conoce como dureza
permanente. La dureza debida al calcio es generalmente la mas importante y
representa hasta un 70% del total. En algunos casos, la dureza por magnesio
puede representar un 50 - 60% del total. La dureza del agua superficial varia
con la estacién, aumentando usualmente durante la época de sequia. En el

agua subterranea la dureza es poco variable. (Chapman, 1992, p. 50).
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7.25.2.2. Cloruros

El cloruro Cl llega al agua superficial desde diversas fuentes, entre las que
se encuentran: el depédsito de los aerosoles provenientes del mar, la
temperizacion de rocas evaporiticas sedimentarias, las descargas domeésticas e
industriales, y los escurrimientos del campo y en las carreteras. En el agua
pristina, la concentracion de CT es menor que 10 mg/L y algunas veces menor
que 2 mg/L. Valores de concentracibn mayores son comunes cerca de
descargas y efluentes, en drenajes y lavados de la irrigacion, por intrusiones

salinas, en zonas aridas en areas costeras humedas. (Chapman, 1992, p. 64).

7.25.2.3. Hierro

El hierro esta presente en el agua en estado ferroso o férrico, en
elementos solubles, insolubles o coloidales. Se encuentra disuelto en muchas
aguas naturales, principalmente en las aguas subterraneas, ya que las sales
solubles son en general las ferrosas. Entre ellas se encuentra disuelto en forma
de bicarbonato ferroso (Fe (HCO3)2). El hierro también da origen a microbios
que presentan acumulaciones de oOxido férrico en las canalizaciones y los

depasitos.
7.25.2.4. Nitrato
Este no es nocivo, comunicando al agua un sabor agradable. Debe
tenerse cuidado cuando esta fuera de los limites por su posibilidad de reducirse

a nitritos. El exceso produce metahemoglobinemia en nifilos menores de cinco

afos. (Soldérzano, 2005, p. 12).
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7.2.5.2.5. Nitrito

En lo que respecta a nitritos, de aguas que los contengan se debe
sospechar de su potabilidad. En las superficiales se encuentran cuando estan
polucionadas con aguas negras o residuos organicos y estan en periodo de
autodepuracion. En las aguas subterraneas se pueden encontrar a veces, la
presencia de nitritos impotabiliza el agua. Ademas que su presencia indica una
polucibn con la consiguiente presencia de microorganismos patdégenos,
presenta una cierta toxicidad como consecuencia de su accion

metahemoglobizante e hipotensiva. (Solérzano, 2005, p. 12).

7.2.5.2.6. Alcalinidad parcial y total

Son los pardmetros que muestran la presencia de carbonato, bicarbonato
y/o iones hidroxilo. Esta afecta el pH de la muestra. El carbonato causa
problemas de incrustacién en forma de carbonato de calcio, por lo que es

necesario estar controlando este parametro.

7.2.5.2.7. Manganeso

El manganeso es uno de los metales mas abundantes en la corteza
terrestre y, por lo general, se presenta junto con hierro. Las concentraciones de
manganeso disuelto en las aguas subterraneas y superficiales pobres en
oxigeno pueden alcanzar varios miligramos por litro. En presencia de oxigeno,
el manganeso formara éxidos insolubles que pueden causar problemas de color

en los sistemas de distribucion.

Las concentraciones de manganeso inferiores a 0.1 mg/L resultan

generalmente aceptables para los consumidores, esto puede variar segun las
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circunstancias locales. En concentraciones superiores a 0.1 mg/L, el
manganeso contenido en el agua mancha las instalaciones de fontaneria y la

ropa lavada y da a las bebidas un sabor desagradable. (Solérzano, 2005, p. 12).

7.2.5.3. Parametros microbiolégicos

Son aquellas caracteristicas relativas a la presencia de bacterias que
determinan su calidad. (COGUANOR 29001, 2010).

El agua tratada o sin tratar que circula por un sistema de distribucion no
debe contener ningdn microorganismo que puede ser de origen fecal. Los
principales organismos indicadores de contaminacion fecal: Escherichia Coli,
las bacterias termorresistentes y otras bacterias coliformes, los estreptococos
fecales y las esporas de clostridia reductores del sulfito. La presencia de
gérmenes del grupo coliforme definido como a continuacién se indica, ha de
considerarse como un indicio de contaminacién fecal mas o menos reciente. La
presencia de Escherichia Coli debe considerarse como indicio seguro de
contaminacion fecal reciente y por tanto peligrosa, que exige la aplicacién de

medidas urgentes.

Las pruebas bacteriolégicas se han disefiado de manera que sean muy
sensibles y especificas para revelar cualquier contaminacion de origen fecal o
presencia de los gérmenes del grupo coliforme. Las impurezas bacteriologicas
presentes en el agua son microorganismos coliformes, estreptococos fecales,

ferrobacterias, sulfobacterias, algas, bacterias productoras de limo y virus.

Las tolerancias para estos parametros dependen del tipo de aplicacion
gue se le va a dar el agua. Los estreptococos fecales son bacterias entéricas
que viven en el intestino de los animales de sangre caliente y del hombre. Su

presencia en el agua indica contaminacion fecal.
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El grupo Coliforme es basicamente formado por las bacterias Escherichia
Coli y Enterobacter Aerdgenes. El grupo coliforme se divide a su vez en dos; si
el grupo estd formada por las bacterias anteriormente mencionadas, se
denomina Grupo Coliforme Total. Si el grupo estad formado Unicamente por la
bacteria Escherichia Coli, se denomina Grupo Coliforme Fecal. (Solorzano,
2005, p. 14).

Las caracteristicas del Grupo Coliforme se detallan a continuacion:

o Bacilos aerobios o anaerobios facultativos.

o No esporulados.

. Gram-negativos.

. Fermentan la lactosa con produccion de acido y gas de 24 a 24 horas a

las temperaturas siguientes:
o 35 +/- 0.2°C para el Grupo Coliforme Total.

o 45 +/- 0.5°C para el Grupo Coliforme Fecal.

El examen bacteriolégico que se practicara a las muestras de agua
consiste en investigar la presencia o ausencia de los grupos coliformes total y
fecal, por el método de los tubos de fermentacién por diluciones mudltiples, el

cual se expresa por el nimero mas probable en 100 cm3, (NMP/100 cm3), el

cual se basa en las leyes probabilisticas. (Sol6rzano, 2005, p. 14).
La presencia de microorganismos del Grupo Coliforme indica una alta

posibilidad de presencia de organismos patdgenos en el cuerpo de agua, estos

no se aislan en el examen por las siguientes razones:
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o Lo mas probable es que los gérmenes patdgenos lleguen al agua
esporadicamente y no sobreviven en ella durante largo tiempo, por ende,
pueden no encontrarse en la muestra enviada al laboratorio

. Si existen en muy pequefio nimero es facil que escapen a las técnicas

de investigacion.

Para obtener los resultados buscados se realizardan a las muestras

recolectadas las siguientes pruebas:

7.2.5.3.1. Prueba presuntiva

La prueba presuntiva consiste basicamente en sembrar volimenes
apropiados de la muestra de agua en tubos con un medio de cultivo de caldo
lactosado y observar si se produce gas después de un periodo de incubacion
de 24 — 48 horas a 35°C. La ausencia de gas después de 48 horas es prueba
de que no existen bacterias coliformes en la muestra analizada y constituye

prueba negativa.

La presencia de gas en los tubos de caldo lactosado constituye una
prueba positiva, pero no necesariamente confirma la presencia de coliformes,
ya que existe la posibilidad que la formacién de gas se deba a otro tipo de
microorganismo que no constituyen indices de polucion. Por esta razon es

necesario analizar la prueba confirmativa.
7.2.5.3.2. Prueba confirmativa
Consiste basicamente en inocular todos los tubos que den un resultado

positivo en la prueba presuntiva, en un medio de cultivo adecuado que depende

del grupo coliforme a investigar. Las condiciones a las cuales se llevan a cabo
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estas determinaciones se pueden observar en las caracteristicas del grupo
coliforme descritas anteriormente. Al igual que la prueba presuntiva, la ausencia
de gas después del periodo de incubacién constituye una prueba negativa y la
presencia de gas una prueba positiva, con la diferencia de que al ser positiva la
prueba, se confirma la presencia del grupo coliforme que se haya investigado.
(Sol6rzano, 2005, p. 16).

7.2.5.3.3. Resultado

Dado que el método de los tubos de fermentaciéon por diluciones multiples
se base en leyes probabilisticas, los resultados se expresan por medio de un
indice denominado NMP (Numero M&s Probable), que representa una

- , : . 3 .
evaluacion de gérmenes coliformes existente en 100 cm ™ de agua. Este numero

se obtiene de las diversas combinaciones de resultados positivos y negativos
gue se obtienen de la prueba confirmativa del examen bacteriolégico realizado
por este método.

El calculo del indice se hace segun dos supuestos:
o Que los gérmenes estén repartidos al azar en el agua.
o Que se obtenga una reaccién positiva si la porcion de agua analizada
contiene uno 0 mas gérmenes.
7.3. Sistema de control de calidad
El control de la calidad se posesiona como una estrategia para
asegurar el mejoramiento continuo de la calidad. Es un programa para

asegurar la continua satisfaccion de los clientes externos e internos mediante

el desarrollo permanente de la calidad del producto y sus servicios. Es un
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concepto que involucra la orientacion de la organizacion a la calidad
manifestada en la calidad de sus productos, servicios, desarrollo de su personal
y contribucién al bienestar general. (Anastasi, 1992, pags. 75-78).
7.3.1. Sistema
Un sistema es un conjunto de normas, procedimientos y actividades que
interrelacionados regulan el buen funcionamiento de los procesos u
operaciones y cumplen con un determinado fin. (Amnet, 1991).
7.3.2. Calidad
Deming establece 7 principios de Gestion de Calidad:
Es un sistema de medios para generar econémicamente productos y
servicios que satisfagan a todo el personal de la organizacion, desde el nivel
gerencial hasta el operativo e involucrando a todas las areas. (Anastasi, 1992)

1. Orientada al producto

Inspecciéon luego de produccion, auditoria de los productos terminados

y actividades de solucién de problemas.

2. Orientada al proceso

Aseguramiento de la calidad durante la produccion incluyendo

SPC y foolproofing.
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3. Orientada al sistema

Aseguramiento de la calidad en todos los departamentos.

4. QOrientada al hombre

Cambio de la manera de pensar de todo el personal a través de educacion

y capacitacion.

5. Orientada a la sociedad

Optimizacion del disefio de productos y procesos para un

funcionamiento confiable y a menor precio.

6. Orientada al costo

Funcion de pérdida de la calidad.

7. Orientada al cliente

Despliegue de la funcion de calidad (QFD) para definir la voz del cliente en

términos operacionales.

7.3.2.1. Reglamentos para la calidad del agua
potable (Norma COGUANOR NGO 29 001)

A la fecha se conocen los parametros fisicos, quimicos y bacterioldégicos
mediante los cuales se determina la calidad del agua, dichos parametros tienen
asociados valores cualitativos y cuantitativos que deben estar comprendidos

entre los limites que el estudio y la experiencia han encontrado como tolerantes
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para el consumo humano, los cuales en su mayor parte han sido fijados por

normas.

En Guatemala han sido escritas todas estas normas y son publicadas por
la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR), las denomina Norma
COGUANOR NGO 29 001 y son especificaciones para agua de consumo

humano.

Existen dos valores que definen los limites maximos y permisibles
aceptables para las concentraciones de sales y para los datos fisicos como

color, olor, turbiedad, color, y todos los demés parametros.

e Limite maximo aceptable (LMA): se refiere al limite arriba del cual el valor
de cualquier caracteristica de calidad del agua indica que el agua pasa a

ser rechazable para el consumidor, pero no implica dafos a la salud.

e Limite maximo permisible (LMP): se refiere al limite arriba del cual el
valor de cualquier caracteristica de calidad del agua indica que el agua

no es adecuada para el consumo humano.

7.3.3. Requisitos que debe cumplir el agua como agua para

cerveza

El agua suministrada en las plantas no siempre se corresponde con los
requisitos cualitativos; al menos hay que controlar invariablemente el agua,
respecto del mantenimiento de ciertos parametros, a efecto de cumplir con

todos los requisitos.
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Primeramente, el agua para cerveza debe tener la calidad de agua potable
correspondiente a la disposicion de agua potable y con ello debe cumplir con
todo lo que se exige de un agua potable, en lo referente a lo sensorial,
fisicoquimico, microbiolégico y quimico, esto estd regulado en la norma
guatemalteca COGUANOR NGO 29001 (2010).

Aparte de ello, debe cumplir también con una serie de requisitos de
tecnologia cervecera, los cuales pueden tener una influencia positiva sobre la
fabricacion de la cerveza. En el agua siempre hay sales disueltas. Dado que
estdn muy diluidas, no se encuentran presentes como sales, sino que estan
totalmente disociadas en iones. Por ello es mas correcto hablar de iones
disueltos.

La mayor parte de estos iones no reaccionan con los componentes de la
malta, durante la maceracién, donde entran en contacto por primera vez. Otros,
sin embargo, reaccionan con determinados componentes de la malta. (Kunze,
2006).

7.3.3.1. Importancia de determinados iones

Aparte de la importancia para la modificacion del PH en el mosto y la
cerveza, determinados iones son importantes en lo referente a la influencia en

el sabor o0 a la relevancia en la salud. Dentro de estos se mencionan:

e El sodio y los cloruros, que en cantidades superiores tienen un efecto
incremental sobre la presion sanguinea. Sin embargo, son un elemento
importante en forma de sal de cocina para dar el toque justo a las

comidas, en lo que al sabor se refiere.
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e El potasio, que se encuentra en el agua potable en promedio de 2mg/I.
La dosis diaria necesaria para el ser humano es de 2g. La disposicion de
agua potable no fija ningun valor limite para el potasio. Un contenido
equilibrado de potasio es responsable de la diuresis (excrecion de la

orina).

e Los nitratos y nitritos, que se encuentran en el agua subterrdnea a
menudo debido a la degradacion de substancias organicas, tales como
abono liquido, o por descargas de aguas residuales domésticas.
Toxicolégicamente debe tenerse en cuenta que el nitrato puede ser

reducido por bacterias al nitrito, cuya toxicidad es mucho mas importante.

e Los sulfatos, que tienen un efecto de retencion de liquidos, sobre esto se
basa el efecto laxante del sulfato de magnesio y del sulfato de sodio,
dado que por la retencion de liquidos en el intestino, causa un
incremento de volumen y con ello una mayor presion sobre la peristaltica
de aquél. (Kunze, 2006)

7.3.4. Principales variables de la calidad del agua en la

elaboracion de cerveza

Las principales variables que aportan significancia a la calidad del agua

para cerveza se resumen a los siguientes:
7.3.4.1. Bicarbonatos
Una alta alcalinidad no beneficia a la bebida de moderacién y debe ser

controlada adicionando acido por medio de algun otro proceso; se debera evitar

la alta alcalinidad por el peligro que existe de extraer polifenoles de los granos.
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La alcalinidad (bicarbonatos) en el suministro de agua debe ser 50 ppm o
menos, con esta alcalinidad el pH no es importante y sus valores pueden estar
desde 4 hasta 9. (MBAA, 1993).

7.3.4.2. Silicatos

La silice se encuentra tanto en el agua como en los mismos granos que
dan origen a la malta, por lo que se debe evitar su exceso en el agua. Esta
limitada la presencia de silice en el agua sin tratar hasta 50 mg/L. Hay indicios
de que un exceso de silice provoca que la fermentacion no se lleve a cabo a
satisfaccion, dando también una presencia coloidal en el producto final, es
decir, la bebida de moderacion tendra una apariencia opaca. (Kunze, 2006).

7.3.4.3. Arsénico

El arsénico es cancerigeno y mutdgeno humano confirmado, también es
toxico y se absorbe por via gastrointestinal y por inhalacién. El arsénico es
causa de preocupacion por ser inductor de cancer de piel, vejiga, higado y
pulmon, ademas de causar la patologia conocida como pie negro, que implica la
induccion de gangrena y la subsecuente amputacion de la extremidad; por otro
lado, existen reportes que lo sefialan como causante de un incremento en

enfermedades cardiovasculares, en grupos expuestos.

Se conoce que las principales rutas de exposicion de las personas al
arsénico son al beberlo o por inhalacion. Es acumulable en el organismo por
exposicién crénica y en ciertas concentraciones ocasiona afecciones tales como
alteraciones de la piel (relajamiento de los capilares cutdneos y la dilatacién de
los mismos), con efectos secundarios en el sistema nervioso, irritacion de los

organos de los aparatos respiratorio y gastrointestinal, ademas de acumulacién
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en los huesos, musculos, piel y, en menor grado, en el higado y los rifiones.
(Villegas, 2002).

7.3.5. Procesos parala mejora del agua

A menudo es necesario modificar la calidad del agua. En esto es esencial
saber qué es lo que se debe mejorar o cambiar. El proceso de tratamiento es
determinado por la aplicacién de calderas para hallar bacterias en el agua,
mientras que las sales disueltas tienen una importancia decisiva. En el agua de

limpieza es mas bien al revés. (Kunze, 2006).

7.3.5.1. Eliminacién de contaminacién bioldgica

La aceptacion del diéxido de cloro como oxidante y desinfectante del agua
potable en los Estados Unidos ha creado significativamente durante los 20
ultimos afios plantas potabilizadoras que usan actualmente didéxido de cloro. En
Europa el uso del dioxido de cloro estd muy generalizado; en Italia, mas del
30% de las plantas de tratamiento de agua utilizan diéxido de doro y, en
Alemania, mas del 10%. La ventaja principal del di6xido de cloro es que mejora
el gusto y el olor del agua y reduce la formacién de subproductos organicos,

como los filamentos. (Deininger, 1988).

7.3.5.1.1. Desinfeccion primaria vy

secundaria

En los Estados Unidos, el diéxido de cloro (Cl02) se usé por primera vez

como un desinfectante de agua potable hace méas de 50 afios. El primer uso
reportado fue en 1944, en una planta de tratamiento de agua en Niagara Falls,

Nueva York. Desde entonces, el uso del didxido de cloro se ha ampliado a otras
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aplicaciones, incluido el tratamiento del agua del procesamiento industrial y de
alimentos. El diéxido de cloro, junto con el cloro libre, las cloraminas y el ozono,
son actualmente los desinfectantes mas ampliamente usados en los sistemas

municipales de agua potable. (Deininger, 1988).

7.3.5.1.2. Propiedades del di6éxido de

cloro

El dioxido de cloro es un gas de color verde amarillento, cuyo peso
molecular es de 67.46. Es estable y sumamente soluble en soluciones acuosas
en hasta 20 g/L. Ademas de sus propiedades biocidas, el diéxido de cloro
mejora la calidad del agua potable, es decir, neutraliza olores, remueve el color
y oxida hierro y manganeso. Una de las propiedades mas interesantes del
diéxido de cloro es su eficacia biocida en un amplio intervalo de valores de pH
(3a9).

El dioxido de cloro es sensible a la luz ultravioleta y presenta mayor

capacidad de oxidacion cuando hay mayor acidez, conforme a la reaccion:

Cl0x+ 4H™+ 5e = CI" + 2H,0

Debido a que el diéxido de cloro existe como un gas inestable, el producto
no puede comprimirse ni distribuirse en cilindros como el cloro gaseoso. El
dioxido de cloro debe producirse in situ, mediante el uso de un generador
mecanico. Comunmente se genera por reaccion del clorito de sodio, con cloro
gaseoso (sistema de 2 compuestos quimicos) o por reaccion del clorito de sodio
con hipoclorito de sodio y acido clorhidrico (sistema de 3 compuestos
quimicos). (Deininger, 1988).
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7.3.5.1.3. Uso del CIO, en el tratamiento

de agua

El diéxido de cloro es muy util para el tratamiento del agua potable. Si bien
los desinfectantes de cloro reaccionan con diversas sustancias a través de la
oxidacion y sustitucion electrofilica, el dioxido de clora solo reacciona por
oxidacion. Como resultado, el uso de dioxido de cloro puede disminuir la
formacién de THM en el agua tratada. Los niveles mas altos de THM en el agua
tratada con dioxido de cloro, a menudo se atribuyen al bajo rendimiento de

generadores de dioxido de cloro, es decir, debido a un exceso de cloro.

Ademas de que el CIO2 reduce la presencia de color y remueve las algas,
controla el cryptosporidiim y la giardia, controla el musgo de Zebra, controla o
remueve la biocapa, esporas, virus, hongos, etc. En un amplio intervalo de
temperaturas el diéxido de cloro produce subproductos en forma de cloritos y
cloratos. Los cloritos y cloratos oxidan la hemoglobina y el clorito es un agente

hemolitico.

El maximo nivel propuesto de contaminante (MNPC) en los Estados
Unidos para el clorito es 1.0 mg/L, mientras que el ion clorato no esta
reglamentado. Los datos de las plantas de tratamiento de agua de Alemania
indican que la concentracion promedio de clorito esta por debajo de 200 mg/L,

en Alemania. (Deininger, 1988).
7.3.5.1.4. Modo de accion del CIO,
El didéxido de cloro es un desinfectante mas potente que el cloro y la

cloramina. El ozono tiene mayores efectos microbicidas, pero una capacidad de

desinfeccién residual limitada. La investigacién reciente en los Estados Unidos y
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Canada demuestra que el dioxido de cloro destruye enterovirus, E. coli y

amebas, y es efectivo contra los quistes de Cryptosporidium.

El diéxido de cloro existe en el agua como CIO, (poca a ninguna
disociacion) y, por lo tanto, puede penetrar en las membranas de las células
bacterianas y destruirlas. Su accion en los virus incluye la adsorcion y
penetracibn en la capa proteica, dando como resultado que se dafie la
capacidad genética del virus, en comparacion con el doro, el diéxido de doro
puede ser mas efectivo como desinfectante, porque en el agua existe cloro
como HOCI u OCI'. Como resultado, las paredes de las células bacterianas se
cargan negativamente y repelen estos compuestos, lo cual conduce a una
menor penetracion y absorcion del desinfectante en las membranas. (Deininger,
1988).

7.3.5.2. Remocién o reduccion de soélidos

suspendidos

Parte del proceso de acondicionamiento de agua es la filtracion y esta
tiene como fin principal eliminar o reducir la presencia de sélidos suspendidos

gue puedan afectar la eficiencia de las membranas de la 6smosis inversa.

La remocion de solidos suspendidos, al pasar el agua a través de un
medio poroso, es principalmente una accibn mecanica. Muchas particulas a
causa de su tamafio no pasan por los intersticios del filtro. Esta accion sola, sin
embargo, puede no dar una clarificacion completa. Los sdlidos finamente
divididos son solo eliminados por la accién de peliculas gelatinosas alrededor
de los granos del medio filtrante. En algunos filtros, este recubrimiento se forma
por una accion biolégica, la cual es mas acentuada en filtros lentos de arena, en

los cuales se forma una pelicula limosa, técnicamente llamada Schmutzdecke.
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La resistencia de la capa a la ruptura se debe usualmente a su relacion
con organismos microscopicos. La masa reticular que estos forman ayuda a la
clarificacion. También pueden formarse floculos, mediante varios productos
quimicos para crear un Schmutzdecke artificial. Existen esencialmente dos tipos
de filtros: los de gravedad y los de presion. Los primeros son muy usados en

instalaciones municipales y los segundos en instalaciones industriales.

Para fines de este proyecto se usaran filtros de presion. Los filtros mas
utilizados para superficies pequefas, en los sistemas de tratamiento de agua,
son los tipicos de presién. El filtro mediano mas frecuentemente usado es el de
arena silica, con un espesor de 18 a 30 pulgadas, un tamafio efectivo de 0.4 a
0.6 mm y un coeficiente de uniformidad de 1.3 a 1.7. Algunas veces la mitad de
la cama filtrante (380 mm) es ocupada por antracita o por carbon activado,
teniendo un coeficiente de uniformidad de 1.8 o menos y un tamafio de
efectividad de 0.6 a 0.8 m m. (Powell, 1970).

7.3.5.3. Remocion o reduccién de olores y sabores

(adsorcion)

En el agua dulce tipica, la mayoria de los constituyentes, en una muestra
filtrada, la forman los minerales disueltos; sin embargo hay cantidades
apreciables de materiales no i6nicos en forma de coloides. Entre ellos se
encuentran: silice, éxidos metalicos insolubles y compuestos organicos como
son las sustancias que producen el color, sabor y el olor. La adsorcion es la
adhesion fisica de moléculas o coloides a las superficies de un sélido, un
adsorbente, sin que se lleve a cabo una reaccion quimica. Los adsorbentes
pueden ser materiales en forma de polvo fino, el adsorbente mas cominmente

usado es el carbon activado, que se utiliza tanto en forma de polvo como en
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granulos. Otros adsorbentes incluyen diversas arcillas, 6xido de magnesio,

carb6on de hueso, alimina activada, etc.

Puesto que la adsorcién es una reaccion de superficie, una medida de la
efectividad del adsorbente es el area de superficie. Para el carbon, el area total
de superficie es de 600 m 1000 m? por gramo. Esta superficie esta cargada
negativamente y a pesar de esto la carga negativa de la mayor parte de 4°
coloides en agua no inhibe la adsorcion de materiales de peso molecular

elevado.

Algunos sabores y olores son producidos por los constituyentes minerales
del agua, como por ejemplo puede mencionarse el sabor salado que se
manifiesta cuando los cloruros se hallan presentes por lo menos a 500 mg/l, y el
olor a huevo podrido producido por el sulfuro de hidrégeno en agua de pozo.
Sin embargo, los sabores y olores que mas se rechazan en el agua potable son
causados por la actividad biolégica. Hay maneras de agregar el carbon
activado, una de ellas es dosificandolo a la corriente de agua cuya calidad se
pretende mejorar, y la otra a través de filtros en cuyo interior hay carbén

activado.

El carbon granular tipico es alrededor de 8 a 30 mallas y tiene un tamafio
efectivo de 0.9 mm., y un coeficiente de uniformidad de J.8, no solo los
contaminantes organicos son removidos del agua, sino también el doro residual
y otros, cuya eliminaddn se efectlia mediante la siguiente reaccion quimica:

2Cla+ H, 0+ C . CO0; +4 HCI

En esta reaccion quimica t mg/L Cl, reduce la alcalinidad del agua

alrededor de 1.5 mg/L (como CaCO0s) por la produccion de HCI.
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Con frecuencia se aplican altas dosis de doro para asegurar una
esterilizacion completa. En este caso, se eliminaran los fenoles del agua sin

tratar.

De no removerse el cloro residual, este destruira alguno de los materiales
organicos empleados. En la industria de las bebidas de moderacion el cloro
libre es indeseable para el proceso de la fermentacién. Asi para estas
operaciones el filtro de carbon activado es ideal para remover sabores y olores
y para el decorado, ya que el agua ha sido tratada previamente y la carga

organica es por lo general muy baja. (Javier, 2001).
7.3.5.4. Ablandamiento del agua

La suavizacion con resina, segun algunos autores la llamas, como ya se
describié con anterioridad consiste en pasar a través de un lecho de material
que posee la propiedad de remover el calcio y el magnesio y de reemplazar
estos iones con sodio, independientemente de las variaciones de dureza.

El calcio y magnesio seran removidos de cualquiera de sus sales en
solucion como bicarbonatos, sulfatos, cloruros, etc., considerando solamente

los cloruros como ejemplo, a fin de simplificar las reacciones de suavizacion, las

cuales son:

NapxZ + CaCb-—» Caz + 2NaCJ

Z = Zeolita

En un lecho de zeolita, conforme progresa el ablandamiento, los cloruros

de calcio y de magnesio pasan a traves de la superficie de un lecho fresco de
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zeolita de sodio e inmediatamente se convierten en cloruro de sodio, cambiando

la capa superficial del lecho a zeolita de calcio y magnesio.

El material de zeolita seguira ablandando agua en esta forma, hasta que
un alto porcentaje de los iones de sodio haya sido intercambiado; sin embargo,
la capa de zeolita de sodio llegara a ser tan delgada, que parte de las sales de
calcio y de magnesio pasaran a través de ella sin haber intercambio,
apareciendo entonces dureza en el efluente. Después de este punto de fuga, la
dureza aumenta rapidamente. La etapa de ablandamiento se termina con una
cierta dureza en el efluente, que se determina mediante pruebas de las

muestras. (Javier, 2001).

7.3.5.5. Procesos para la mejora de la alcalinidad

residual

“El resultado de la competencia entre las propiedades que aumentan el
valor pH y las que lo disminuyen es determinado por la alcalinidad residual
(AR). Bajo alcalinidad residual se entiende aqui la diferencia entre la dureza de
carbonatos (DC) y la dureza de no carbonatos (DNC)”. (Kunze, 2006, pag. 85).

Y se expresa con la ecuacion:
AR = DC — (Dureza calcarea + 0.5 dureza de magnesia)/3.5
Cuanto mayor es la alcalinidad residual, tanto mas efectiva es la dureza de

carbonatos y tanto mayor serd el valor pH. Una mejora de esta se realiza a

través de su disminucién y Kunze (2006) argumenta que puede darse por:
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Disminucion de la dureza de carbonatos (descarbonatacion): se entiende
la eliminacion de la dureza de carbonatos por calentamiento, adicion de

cal apagada o un intercambio de iones.

o Descarbonatacion por calentamiento: consiste en calentar el agua
gue contiene carbonatos en un rango de temperatura de 70 a
80°C, el bicarbonato de calcio se convierte, bajo desprendimiento
de dioxido de carbono, en carbonato de calcio insoluble,

depositandose en las paredes del recipiente como incrustacion:

C&(HCOg)z CALOR — CaCO3 + CO,+ H,O

Sin embargo no es tenida practicamente en cuenta en el
agua para cerveza debido a que no es rentable porque el agua

debe posteriormente enfriarse.

o Descarbonatacion por adicion de cal apagada: es la méas habitual
y consiste en la adiciéon de cal apagada en forma de agua de cal.
El hidroxido de calcio del agua de cal reacciona con el bicarbonato

del agua, formando carbonato de calcio insoluble:

C&(HCOg)z + Ca(OH)z — 2Ca0, + 2H,0

La descalcificaciéon es muy comun hoy en dia, y se puede
realizar en una o dos etapas. La ventaja de estos procesos es,
aparte de la simpleza, los costos bajos de los productos quimicos
y que ademas precipitan hierro, manganeso y otros metales

pesados, limpiando bien el agua. La desventaja es la necesaria
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eliminacion del lodo y el ajuste de las dosis, en el caso de

calidades de agua variables.

o Por aumento de la dureza de no carbonatos: “puede disminuir el efecto
nocivo de aumento de pH, de la dureza de carbonatos y reducir la
alcalinidad residual a una medida deseada. Esto se puede realizar por
adicion de CaCl, o CaSO, Sin embargo se aumenta el contenido de
iones Ca’, lo cual puede tener efectos sobre el sabor’. (Kunze, 2006,

pag. 90).

o Por neutralizacion: la DC puede pasar a DNC por adicion de acido
clorhidrico o acido sulfarico, la Gnica condicién es una dosificacion

precisa de la cantidad de &cido.

7.3.5.6. Remocion o reduccion de arsénico y

silicatos

Existen diversos métodos para la remocion de arsénico Yy silicatos que han
sido utilizados y optimizados a lo largo de los afios y se pueden resumir de la

siguiente manera, segun RWL Water (2017):

o Coagulacién/filtracién

o Oxidacion/filtraciéon

o Adsorcion sobre medios especificos
. Intercambio Iénico

o Separacion por membranas

La seleccién de cada tecnologia varia de acuerdo a varios factores, que

incluyen la presencia de otros contaminantes, limitaciones de espacio, destino
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del agua tratada y disposicion del efluente resultante. En los casos con elevado
contenido de silice es importante evaluar la mejor alternativa, ya que esta tiene
un impacto negativo en la remocion por adsorcion (reduce los sitios disponibles
para la adsorcion) y en equipos de ésmosis inversa valores superiores a 70
ppm pueden requerir un tratamiento adicional para evitar su deposicion sobre la

membrana.

Para la remociébn de arsénico en agua mineral son limitados los
tratamientos que pueden utilizarse, debido a las regulaciones que impiden
modificar significativamente el agua de la fuente. Por ejemplo, la remocién por
osmosis inversa queda descartada, ya que modifica las caracteristicas del
agua. En este caso conviene optar por un tratamiento por adsorcién sobre
hidroxido de hierro, que no produce alteraciones sobre el agua, excepto la

remocién especifica de arsénico.

7.3.6. Sistema de Anadlisis de Riesgos y Control de Puntos

Criticos (ARCPC) en el sector cervecero

La aplicacién del Sistema de Analisis de Riesgos y Control de Puntos
Criticos (ARCPC) en el sector cervecero se plantea como un enfoque
preventivo de los riesgos sanitarios referentes a la fabricacion de los productos
de esta industria, con el fin de promover y apoyar la aplicacion de los sistemas
de calidad en el sector cervecero con el proposito de elevar la competitividad,
fomentar el comercio, garantizar la seguridad de los alimentos y proteger la
salud humana. (IICA y AECI, 1999).

El ARCPC es uno de los instrumentos actualmente utilizados por las

empresas agroalimentarias para realizar el control de la calidad de los

alimentos. Es un concepto desarrollado por la Armada de los Estados Unidos y
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la NASA en un proyecto destinado a garantizar la seguridad de los alimentos
para el programa espacial. Fue evolucionando hasta convertirse hoy dia en un
enfoque documentado para la correcta identificacion de riesgos o peligros, las

medidas preventivas y los puntos criticos de control.

“El analisis de riesgos y control de puntos criticos es un enfoque sistémico
para la identificacion de riesgos y peligros, su evaluacion, su control y
prevencion” (IICA y AECI, 1999, pag. 9). Ademas, “la correcta aplicacién de un
sistema de ARCPC tiene como principales ventajas: una mayor garantia en la
salubridad de los alimentos consumidos, una mayor eficacia en la utilizaciéon de
los medios de que dispone la industria y la posibilidad de que los responsables
garanticen la higiene de los alimentos” (IICA y AECI, 1999, pag. 10).

7.3.6.1. Principios del Sistema de Analisis de
Riesgos y Control de Puntos Criticos
(ARCPC)

Los principios bajo los que se basa el sistema ARCPC los describe IICA y

AECI (1999) de la siguiente manera:

1. Identificar los riesgos especificos asociados con la produccion de
alimentos en todas sus fases, evaluar la posibilidad de que se produzcan
e identificar las medidas preventivas necesarias para su control.

2. Determinar las fases/procedimientos/puntos operacionales que pueden
ser controlados para eliminar riesgos o reducir al minimo la probabilidad
de que se produzcan PCC.

3. Establecer el limite critico (para un pardmetro dado en un punto concreto
y en un alimento concreto), que no debera sobrepasarse para asegurar

qgue el PCC esté bajo control.
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4. Establecer un sistema de vigilancia y seguimiento para asegurar el
control de los PCC mediante pruebas u observaciones programadas.

5. Establecer las medidas correctivas adecuadas que habran de adoptarse
cuando un PCC no esté bajo control (sobrepase el limite critico).

6. Establecer los procedimientos de verificacidn necesarios para comprobar
que el sistema de ARCPC funciona correctamente.

7. Establecer un sistema de documentacién y registro en el cual se anoten
todos los procedimientos y datos referidos a los principios anteriores y a

su aplicacion.

Para la correcta aplicacion de los principios del sistema ARCPC, IICA y
AECI (1999) recomiendan seguir las 14 etapas siguientes:

7.3.6.2. Etapas para la aplicacién de los principios
del sistema ARCPC

1. Definicion del ambito de estudio. El estudio se debe limitar a un producto
0 proceso determinado; ademas, se deben definir los tipos de riesgos a
incluir (microbioldgicos, quimicos o fisicos) y la parte de la cadena

alimentaria a tener en cuenta.

2. Seleccién del equipo. Se debera formar un equipo multidisciplinario que
tenga los conocimientos especificos y la competencia técnica adecuada,
tanto del proceso como del producto. En el caso de empresas medianas
a grandes el equipo podria estar constituido por varias personas
implicadas en distintas fases del proceso. Para las pequefias empresas
basta con una sola persona responsable de los productos y su calidad,
que conozca muy bien el sistema ARCPC y los procesos de produccion

de la propia firma.
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Descripcion del producto. Se debera preparar una descripcion completa
del producto, que incluya informacién sobre la composicién, materias

primas, método de elaboracién, sistema de distribucion, etc.

Determinacion del presunto uso del producto. Se estudiara el presunto
uso alimentario por parte de los consumidores y distribuidores, y se

tendra en cuenta el grupo de poblacién al que va dirigido.

Determinacion del diagrama de flujo. Todo proceso de fabricacion se
puede esquematizar mediante un diagrama de flujo en el que se detalla

cada una de las etapas fundamentales para la elaboracion del producto.

. Verificacion practica del diagrama de flujo. El equipo ARCPC debera
comprobar la exactitud del diagrama de flujo, constatara la operacion de
elaboracién en todas sus etapas y hara las modificaciones necesarias

cuando proceda.

Listado de riesgos y medidas preventivas. El equipo ARCPC debera
enumerar todos los riesgos biologicos, quimicos o fisicos; se debera
realizar una descripcion de las medidas preventivas que pueden

aplicarse para el control de cada riesgo.

Determinacién de los puntos criticos de control (PCC). La finalidad de
esta etapa es determinar el punto, la etapa o procedimiento en el
proceso de fabricacion en el que puede ejercerse control y prevenirse un

riesgo.
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9. Establecimiento de los limites criticos para cada PCC. Se especificara el
limite critico para cada PCC. Entre las variables mas utilizadas para el
establecimiento de los limites criticos destacan: temperatura (T), pH,
actividad del agua (aw), tiempo (t), humedad total del producto (H), cloro

activo (Cl) y parametros organolépticos, tales como aspecto, textura, etc.

10. Establecimiento de un sistema de vigilancia. La vigilancia es la medicién
u observacion programada de un PCC en relacién con sus limites
criticos. El sistema de vigilancia debera ser capaz de detectar una
pérdida de control en el PCC, y debera proporcionar informacion para
gue se adopten oportunamente las medidas correctivas que
correspondan. Una manera de realizar la vigilancia en forma ordenada es
completar un cuadro de gestion en el que se incluye informacion de las
diferentes fases de produccién, junto con los riesgos asociados, las
medidas preventivas, los PCC, los limites criticos, los procedimientos de

vigilancia, las medidas correctivas y el registro.

11.Establecimiento del plan de acciones correctivas. Con la finalidad de
subsanar las desviaciones que pudieran producirse, se deberan formular
todas las medidas correctivas especificas para cada PCC del sistema
ARCPC.

12.Establecimiento de un procedimiento de documentacién. Los registros
son importantes para las autoridades de registros, determinantes en caso
de que se presentara algun problema, pues permitirh demostrar ante los
tribunales que la empresa actta con la diligencia debida y utilizando
todos los medios para asegurar la higiene del producto, con

repercusiones economicas favorables para la empresa.
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13.Establecimiento de un procedimiento de verificacion. Se establecera un
procedimiento para verificar que el sistema ARCPC funciona
correctamente. Con ese fin se pueden utilizar métodos y ensayos de

observacion y comprobacion, incluidos el muestreo aleatorio y el andlisis.

14.Revision. El objetivo de una revision es determinar si el plan ARCPC
existente resulta apropiado. (IICA y AECI, 1999, pags. 13-15).

El ARCPC consiste en llevar a cabo las actividades normales de
fabricacion de una forma sistematizada y enfocada en la prevencion de riesgos,
evitando de esta forma los errores antes de que se produzcan y minimizando

los costos debidos a estos para la fabrica de cerveza.
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9. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion propuesta tiene un enfoque mixto y disefio experimental.
El enfoque es cualitativo, porque se vale de la observacion directa y revision
documental, y es cuantitativo debido a que los datos de las muestras se
recolectan en un tiempo determinado conforme se efectia el muestreo.
También es experimental porque emplea analisis en laboratorio para
determinar la informacién que se utilizard en el proyecto, ademas considera
toda la informacion disponible del entorno para el andlisis. Por ultimo, es
transversal porque esta delimitada en tiempo, existe una fecha de inicio y una

de fin del proyecto.

La investigacion propuesta se aborda con un alcance descriptivo y tipo
analitico, puesto que se dan a conocer las caracteristicas observables de la
unidad de analisis, en este punto en concreto el agua para la elaboracion de
cerveza, asi como los fendbmenos percibidos durante la obtencion de la
informacién, discutiendo los resultados obtenidos de los andlisis realizados.
Luego se planteara una solucion al problema proponiendo un sistema de control

de calidad que aporte mejoras al producto final.

La metodologia a seguir para la solucién del problema esta sustentada
en la revision de la literatura. La metodologia de investigacion se desarrollara
en fases, cada una correlacionada a su pregunta de investigacién y objetivo
especifico, cuya finalidad es ensayar la solucion, buscando la resolucion del
problema planteado, comenzando por la fase de revision documental que
proporciona las bases para la elaboracién de la investigacion, desde la fase

metodoldgica, hasta la tedrica y practica.
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Variables e indicadores
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Fuente: elaboracion propia
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o Fases de la metodologia a aplicar

El proceso para cumplir con los objetivos del disefio de investigacion se

llevara a cabo de la siguiente manera:

Fase 1: investigacion documental

Responde a la revision documental para realizar la investigacion de

antecedentes del problema y el marco tedrico relacionado al mismo.

Fase 2: descripcion del tratamiento que se le realiza al agua

Para el cumplimiento del primero objetivo, se realizara la recoleccion de
toda la informacién referente al tratamiento que se le realiza al agua que se
utiliza para la elaboracién de cerveza, a la fecha de elaboracion de este
proyecto. Se incluira las areas de la fabrica donde se utiliza el agua para
elaborar la cerveza, todos los datos relacionados al tratamiento del agua para
elaboracién de cerveza, realizando una entrevista al jefe del centro de servicios
(incluye el suministro de agua) y a los técnicos involucrados. Se realizan los
cuestionamientos segun lo establecen los parametros esenciales de la norma

guatemalteca para agua potable y los minimos para la elaboracion de cerveza.

Fase 3: realizacion de los andlisis fisicoquimicos, microbiolégicos vy

sensoriales. Validacion de resultados. Andlisis.

o Toma de muestras en los puntos de abastecimiento de agua para

elaboracion de cerveza.
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o Ejecucion de los analisis fisicoquimicos, microbiolégicos vy
sensoriales, utilizando métodos estandarizados y de alta
confiabilidad.

o Comparacion de los resultados de los andlisis fisicoquimicos,
microbiolégicos y sensoriales realizados con los especificados en
la norma nacional y los requeridos para el agua en la elaboracion

de cerveza.

Segun la informacion recabada en la fase anterior, a partir de los
resultados obtenidos de los andlisis que se realizaran a las muestras, se tiene la
informacion suficiente para determinar las mejoras que se deben hacer al
tratamiento actual que se le efectla al agua y proponer procesos de mejora del

agua para elaborar cerveza.

El disefio experimental utiliza:

o Métodos espectrofotométricos para la determinacion de los parametros
fisicoquimicos: obtencién de los resultados fisicoquimicos mediante kits
de ensayos fotométricos, estos consistentes en reactivos. EI componente
de una muestra a analizar se convierte en un compuesto coloreado
debido a una reaccion especifica. Estas reacciones de color se basan en

la mayoria de los casos en procedimientos analiticos normalizados.
o Meétodos de siembra en medios de cultivo para la determinacién de los
parametros microbiolégicos: obtencion de los resultados microbioldgicos

mediante siembra en medios de cultivo.

o Evaluacién sensorial: determinacion de las propiedades organolépticas del

agua mediante el uso de los sentidos, como olor, sabor, color.
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Fase 4: preparacion y presentacion del informe final.

En esta fase se determinara los procesos de mejora que son necesarios
para la mejora del agua utilizada en la elaboracion de cerveza, a partir de los

resultados de los analisis fisicoquimicos, microbiolégicos y sensoriales.

Una vez establecidos estos procesos y mediante el uso de la informacién
directa recabada se incluird la interpretacién de los resultados obtenidos
comparandolos con las especificaciones establecidas, y la presentacion de un
sistema de control de calidad del agua segun los procesos de mejora para la

calidad del agua en la elaboracién de cerveza recomendados.

. Plan de muestreo

Las muestras se tomaran en puntos estratégicos donde se utiliza el agua
para la elaboracién de cerveza, siendo estos: cisterna de agua, entrada de agua
para la elaboracién de mosto, entrada de agua para la dilucion de cerveza
terminada, salida de agua deaireada y salida de agua para limpieza.

Se tomaran dos muestras de cada punto para realizar los analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos, posteriormente son llevadas al laboratorio para

ejecutar los andlisis mencionados.

Los recipientes que se utilizaran para la recoleccion de las muestras
estardn debidamente identificados y, en el caso de los que se utilizardn para los

analisis microbiologicos, deberan estar estériles.

El muestreo se realizard segun lo establecido en la norma COGUANOR

sobre agua para consumo humano y agua potable, asi como recoleccion,
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preservacion, transporte y almacenamiento de muestras, como también

generalidades.

En los apéndices del Il al Ill se observa el disefio de los registros de
recoleccion de los datos, conteniendo las especificaciones establecidas en la
norma COGUANOR de calidad del agua.

o Resultados esperados

Con este trabajo de investigacion se espera obtener en la industria de
bebidas un sistema de control de calidad que, de acuerdo a los procesos de
mejora propuestos, brinde una mejor calidad del agua utilizada en la
elaboracién de cerveza, esto con el Unico fin de que la empresa tenga mayor
competitividad en el mercado sirviendo una cerveza de excepcional calidad y

con procedimientos que aseguren la constante permanencia de esa calidad.

A través de la caracterizacion fisicoquimica, microbiologica y sensorial, es
necesario apoyarse para brindar un diagnostico de control permanente en las
areas de servicio de agua como materia prima en la elaboracion de cerveza,
para con esto brindar soporte al é&rea de produccion y a los demas

departamentos involucrados en el apoyo para la elaboracion de cerveza.

Se pretende proponer un sistema de control de calidad que brinde
controles y mejora continua en la calidad del agua utilizada para elaborar
cerveza, y que estas mejoras estén basadas no solo en los requisitos
nacionales para agua potable, sino que consideren los requisitos adicionales de
tecnologia cervecera para obtener asi agua con caracteristicas selectivas y

Optimas para su uso como materia prima.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Las técnicas a utilizar para el procesamiento y analisis de la informacion

son:

e Se utilizardn técnicas de estadistica descriptiva en la recoleccién de la
informacion directa como entrevista (anexo |) para obtener los datos del
tratamiento que actualmente se le da al agua utilizada como materia
prima en la elaboracion de cerveza. Uso de la observacion directa de los

procesos que se le apliquen.

e Se utilizardn tablas que recolectan la informacion de la observacion
directa al aplicar las técnicas de analisis fisicoquimicos: el formato
incluido en el anexo Il sirve para tabular los datos obtenidos de los
andlisis fisicoquimicos y sensoriales, y en el anexo Ill se muestra el
necesario para tabular los analisis microbiolégicos, se incluyen con los
pardmetros establecidos en la norma nacional para agua potable y los

requeridos adicionales de tecnologia cervecera.

e Se utilizaran gréaficos de control para la elaboracion de la interpretacion
de los resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos,
microbioldgicos y sensoriales de cada punto de muestreo. Con base en
la documentacién se realizara la propuesta de mejora a partir de los

parametros que estén fuera de norma.

e Se considera la participacion de operadores, supervisores, coordinadores

y jefe de proceso y laboratorio en la discusiéon de los resultados, con el
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propésito de validar la informacion y que contribuya a generar las
mejoras que agreguen valor a la calidad del agua para elaboracion de

cerveza.
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: elaboracion propia.

Fuente

77



78



12. FACTIBILIDAD TECNICA Y FINANCIERA DEL ESTUDIO

El trabajo de investigacion es factible debido a que se cuenta con los
recursos necesarios para ejecutar cada una de las fases y cumplir con los

objetivos propuestos.

La industria de bebidas autoriza la ejecucién del presente trabajo de

investigacion suministrando los siguientes recursos:

o Humanos: personal a disposicion para realizar tareas requeridas en la
investigacion.

o Tecnoldgicos: espectrofotometro, equipos de laboratorio, cristaleria,
reactivos, para la obtencion de los resultados.

o Informacién: acceso a la informacién requerida en la investigacion
guardando la confidencialidad de la industria.

o Equipo e infraestructura: todos los equipos de computo y ubicaciones

disponibles que son necesarios para la realizacion de la investigacion.

El recurso financiero requerido para la ejecucion de la investigacion sera

aportado por el investigador. Se presenta el siguiente presupuesto:
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Tabla Il.

Presupuesto de costos

Cantidad

No. Recurso Descripcion (Q) Porcentaje

1 Humano |Asesor 2500.00 21%
Tiempo del

2 Humano |investigador 5000.00 43%

3 Material Papeleria y utiles 1000.00 9%

4 Material Reactivos 1000.00 9%

Otros

5 recursos | Equipos, internet 500.00 4%

6 Transporte |Pasajes 1600.00 14%

Total 11,600.00 100.00%

Fuente: elaboracidn propia.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Entrevista

Guia de cuestionamientos:

Segun su conocimiento y experiencia, ¢qué variables fisicoquimicas y
microbiolégicas son las mas importantes en el tratamiento del agua como

materia prima para la elaboracion de cerveza?

¢Podria indicar qué tipo de tratamiento fisicoquimico y/o microbiologico
se le aplica actualmente al agua que se utiliza como materia prima y

coémo se realiza?
De acuerdo a sus respuestas anteriores, ¢cree que es suficiente el
tratamiento que se le aplica al agua? Si su respuesta fuera NO, ¢qué

procesos de mejora cree que debieran implementarse?

¢, Qué ventajas tendria si se implementara un sistema de calidad segun

los procesos de mejora que menciono?

¢, Qué impacto generaria en la calidad y el proceso de producciéon de la

fabrica si se implementara este sistema de calidad?

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Analisis fisicoquimicos y sensoriales

Variables fisicoquimicas y sensoriales para la calidad del agua

Punto de muestreo: Fecha:
Norma Coguanor
Parametro Valo-r 29001/Recomendado Tecnologia
obtenido Cervecera
Alcalinidad “f’, mg/L CaCO3 0
Alcalinidad “m”, mg/L CaCO3 Max. 100
Dureza total, mg/L CaCO3 LMA 100
LMP 500
Dureza de Calcio, mg/L CaCO3
Dureza de Magnesio, mg/L CaCO3
pH LMA7.0-7.5
LMP 6.5 -8.5
Conductividad, uS/cm 100 a 700
Solidos Disueltos mg/L LMA 500
LMP 1000
Cloruros, mg/L LMA 100
LMP 250
Silicio, mg/L ‘ '
Fosfatos, mg/L Méx. 1
Hierro, mg/L LMA 0.10
LMP 1.0
Nitritos, mg/L como Nitrégeno LMP 1.0
Nitratos, mg/L como Nitrégeno LMP 10
Amonio, mg/L
Arsénico, mg/L LMA 0.01
Manganeso, mg/L LMA 0.10
LMP 1.0
Color

86



Continuacion apéndice 2.

Turbiedad LMA 5.0 UTN

LMP 15.0 UTN
Olor No rechazable
Sabor No rechazable

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Anélisis microbioldgicos

Variables microbiol6gicas parala calidad del agua

Punto de muestreo:

Fecha:

Pruebas Prueba
normales presuntiva

Prueba confirmativa

Formacion de gas

Cantidad | Formacion de
sembrada gas 37°C

Total

E. Colli

Norma

Observaciones:

Fuente: elaboracién propia.
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