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RESUMEN

Introduccion:

La calidad de la cerveza envasada en botellas depende en gran medida de las
condiciones bajo las que se desarrolla la etapa de pasteurizacion en un tanel, siendo la
temperatura de entrada de la cerveza asi como las temperaturas del agua en las
diferentes zonas, las principales variables que influyen en las unidades de
pasteurizacion.

Objetivo:

Estudiar el comportamiento de la temperatura de entrada de la cerveza asi como de las
temperaturas del agua en las diferentes zonas de un pasteurizador de tunel bajo
condiciones anomalas, mediante la modelacion y simulacién con el software COMSOL,
para el analisis de su influencia en las unidades de pasteurizacion.

Materiales y Métodos:

El sistema a modelar esta formado por la botella que contiene la cerveza a pasteurizar,
que transita a través de las zonas de un tanel, y el agua que se suministra a traves de las
duchas dispuestas en cada zona para tal efecto.

Resultados y Discusion:

Se estudian cuatro variantes, partiendo de un caso base, con cambios en las variables de
temperaturas de entrada de la cerveza, y las temperaturas del agua en las diferentes
zonas, analizandose en cada caso la incidencia en las unidades de pasteurizacion.

Este es un articulo de acceso abierto bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial 4.0
Internacional, lo que permite copiar, distribuir, exhibir y representar la obra y hacer obras derivadas para
fines no comerciales.

* Autor para la correspondencia: Misdelki Pérez, Email: misdelkis.perez@reduc.edu.cu m



mailto:misdelkis.perez@reduc.edu.cu
http://centroazucar.uclv.edu.cu/
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=2223-4861&lng=es&nrm=iso
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=2223-4861&lng=es&nrm=iso
https://orcid.org/0000-0003-1858-705X
https://orcid.org/0000-0002-9280-510X

Pérez y Napoles / Centro Azucar Vol 50, No. 1, Enero-Marzo 2023 (€1004)

Conclusiones:
Se aprecian para cada anomalia estudiada valores de unidades de pasteurizacion
superiores a lo reportado en la literatura.

Palabras clave: cerveza, pasteurizador de tdnel; temperaturas; unidades de
pasteurizacion.

ABSTRACT

Introduction:

The quality of beer packaged in bottles depends to a large extent on the conditions
under which the pasteurization stage takes place in a tunnel, with the inlet temperature
of the beer as well as the water temperatures in the different zones being the main
variables that influence the pasteurization units.

Objective:

Study the behavior of the beer inlet temperature as well as the water temperature in the
different zones of a tunnel pasteurizer under anomalous conditions, through modeling
and simulation with the COMSOL software, for the analysis of its influence on the units
of pasteurization.

Materials and Methods:

The system to be modeled is formed by the bottle that contains the beer to be
pasteurized, which passes through the zones of a tunnel, and the water that is supplied
through the showers arranged in each zone for this purpose.

Results and Discussion:

Four variants are studied, starting from a base case with changes in the variables of beer
inlet temperature, and water temperature in the different zones, analyzing in each case
the incidence in the pasteurization units.

Conclusions:

Values of pasteurization units higher than those reported in the literature can be seen for
each anomaly studied.

Keywords: beer; tunnel pasteurizer; temperatures; pasteurization units.

1. INTRODUCCION

1.1 Criterios de calidad de la cerveza

La cerveza reune caracteristicas que la distinguen, entre ellas su color ambar,
transparencia, espuma, olor y sabor, siendo estos los criterios sensoriales considerados
como atributos de calidad (Amit y col., 2017); (Guerberoff y col., 2020); (Morales,
2018). Para evaluar el producto se consideran aspectos fisicos-quimicos,
microbioldgicos y sensoriales. La bebida se pasteuriza antes o después de envasada,
cuando se envasa en botellas el método mayormente empleado en las industrias es la
pasteurizacion en tanel. Mientras se pasteuriza, la temperatura y el tiempo, deben ser
debidamente controlados porque pueden afectar la calidad del producto sobre todo
desde lo microbioldgico y lo sensorial, modificando el sabor, olor y color (Pardo, 2017);
(Vargas, 2018).
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1.2 Pasteurizacion de cerveza

La pasteurizacion es uno de los tratamientos termicos donde se inhibe el crecimiento de
los microrganismos. Los productos envasados deben alcanzar su temperatura de
pasteurizacion hasta el centro geométrico del recipiente, existiendo un punto localizado
entre 1 y 2,5 cm del fondo del recipiente, donde se alcanza la temperatura mas baja,
[lamado punto frio o Zona de Calentamiento Lento (ZCL) y es el lugar donde los
microorganismo tienen una mayor posibilidad de sobrevivir, debido a que la
transferencia de calor comienza desde las paredes del recipiente hacia el centro
geométrico y desde el tope hacia el fondo, por tanto la ZCL es el Gltimo lugar que recibe
calor, por lo que se requiere del tiempo suficiente para que esto ocurra (Amit y col.,
2017); (Ganddn y Ganddn, 2017); (Pereira y col., 2019). En este punto se determinan
las Unidades de Pasteurizacion (UP), siendo el indicador de la calidad del proceso, que
dependen de las temperatura de la cerveza y del tiempo de exposicién (Klein, 2009);
(Rachon y col., 2018). Para la cerveza las UP se encuentran entre de 8 a 30, cuando se
alcanzan valores bajos, no se garantiza la letalidad microbiana, considerandose una
subpasteurizacion, y si son superiores a lo especificado se dafian las caracteristicas
sensoriales del producto debido a la sobrepasteurizacion, ninguno de los dos casos
favorece la calidad de la cerveza (Dilay y col., 2006); (Jonas, 2009); (Fasogbon y
Oguegbu, 2019); (Zufall y Wackerbauer, 2000).

1.3 Simulacion del proceso de pasteurizacion

Varios han sido los estudios realizados para la pasteurizacion de cerveza utilizando la
simulacion del proceso. Se destaca el trabajo de Hoffman, (2006), quien empleo el
software COMSOL MULTYPHISICS que implementa el método de los elementos
finitos, para obtener los perfiles de velocidad y temperatura en el interior del envase; y
el de Fasogbon y Oguegbu, (2019) que utilizan el mismo software para el analisis de
modelos con conveccidn. De igual forma, Napoles y col., (2020) realizaron el modelado
matematico de la pasteurizacion de cerveza en tunel, a través de la Dindmica de Fluidos
Computacional, conocida por sus siglas en inglés como CFD. De esta forma se destaca
el uso de la simulacidn, aplicada para investigar cuales deben ser las condiciones mas
favorables para el buen desempefio de los pasteurizadores de tunel y ademas estudiar los
factores que influyen de forma positiva o negativa en la calidad de la cerveza (Perez y
col., 2021).

Debido a los afios de explotacion de las industrias cerveceras cubanas, existen
anomalias en las operaciones de los tuneles que afectan las UP y por tanto las
caracteristicas organolépticas de la cerveza, por tal razén esta investigacion tiene como
objetivo: estudiar el comportamiento de la temperatura de entrada de la cerveza asi
como de las temperaturas del agua en las diferentes zonas de un pasteurizador de tanel
bajo condiciones andmalas, mediante la modelacion y simulacion con el software
COMSOL, para el andlisis de su influencia en las unidades de pasteurizacion.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Modelo matematico del proceso y ecuaciones de transporte. Modelo para el
calculo de las unidades de pasteurizacion

En el presente estudio se desarrolla y resuelve el modelo matematico considerando una
botella de vidrio de 350 mL con fluido bifasico (cerveza - CO,). Las ecuaciones de
transporte que gobiernan el comportamiento del calentamiento de la cerveza por
conveccion libre y conduccion, se refieren a la ecuacion de continuidad, los balances de
cantidad de movimiento en la direccién axial y radial, y al balance de energia (Augusto
y col., 2010); (Hoffman, 2006); (Patifio y col., 2005). Las ecuaciones 1, 2, 3y 4 se
desarrollan partiendo de la deduccion general de los modelos planteados en la literatura
especializada (Bird y col., 1992); (Garcell y col., 1992).

2.1.1. Ecuacién de continuidad
ap 19 a _
E‘F;;(Pur) +£(0V) =0 (1)

2.1.2. Balance de cantidad de movimiento en la direccion radial

Debido a que, el movimiento del fluido en el interior de la botella se debe
fundamentalmente a la conveccion libre, por los cambios de temperatura entre la pared
de la botella y su centro geométrico, longitudinalmente, en la direccion radial (r). Segun
Garcell y col., (1992), para este mecanismo los términos de las fuerzas externas (presion
y gravedad) deben ser sustituidos por las fuerzas de empuje, poBog. (T — Ty).

a a a a (10 d%u
2 (oW + 3 (puw) + - (puv) = i (12 (1)) + w53 + poBoge (T = To) 2)

- ., . 1 .
Donde, el coeficiente de expansion volumétrica, g = siendo Tp la temperatura
0

media del fluido, en este caso la cerveza. EI mismo analisis se realiza en la direccion z.

2.1.3. Balance de cantidad de movimiento en la direccién axial
9 9 9 _mo(f 0 2%v _
2 (W) + 2 (pun) + 2 (pv) =22 (r 2 @)) + u g + poBog. (T — To) 3)

2.1.4. Balance de energia

pCy (% (T) + aa—r (uT) + ;—Z (vT)) = k(%aa_r (r 3_:) + ZZTZ) “

Donde: p, i, cp y k son la densidad, la viscosidad dinamica, la capacidad calorifica y la
conductividad térmica del fluido en kg/m®, Pa.s, J/kg K y W/m K, respectivamente; u 'y
v son las velocidades radial y axial en m/s; ty T son el tiempo y la temperaturaen sy K,
respectivamente. Se toman en cuenta las condiciones iniciales y de frontera reportadas
por Augusto y col., (2010) y Patifio y col., (2005).

Condiciones iniciales: al momento de entrar al pasteurizador, las velocidades en la
direccion radial y axial son nulas y la temperatura es uniforme en todo el dominio (To).
Condiciones de limites o de frontera: la velocidad del fluido en las paredes, tope y
fondo de la botella es nula, considerada como condicién de no deslizamiento (condicién
de Dirichlet) y maxima en el centro (condicién de Newman).




Pérez y Napoles / Centro Azucar Vol 50, No. 1, Enero-Marzo 2023 (€1004)

2.1.5. Modelo para el célculo de las unidades de pasteurizacion

Las UP se calculan a partir de las expresiones 5y 6, que han sido empleadas en estudios
semejantes (Fasogbon y Oguegbu, 2019); (Hoffman, 2006); (Zufall y Wackerbauer,
2000). Estos modelos describen el efecto del tiempo y la temperatura del proceso de
pasteurizacion sobre la inhibicion microbiana, pues las UP estan caracterizadas por los
microorganismos que se utilizan durante la fermentacion y a los que se les debe detener
su desarrollo en la pasteurizacion.

()
T-T T-60

UP=t-107z =t-106% =t-1,393(T-60) (6)

Siendo: t, el tiempo en min; T, la temperatura en la zona de pasteurizacion; Tp, la
temperatura de pasteurizacion de la cerveza que es 60 °C. Segun el microorganismo
utilizado durante el proceso de fermentacion, en este caso se considerd la levadura
Sacharomise cerevisiae, se utilizan: Z, que es la temperatura de reduccion decimal, con
un valor de 6,94 °C y un factor de unidades de pasteurizacién correspondiente a 1,393
de acuerdo con lo planteado por Zufall y Wackerbauer, (2000).

2.2. Solucidon del modelo matematico

El modelo se resuelve para el periodo de trabajo de un tunel de ocho zonas, las tres
primeras de calentamiento, la cuatro de prepasteurizacion, la cinco de pasteurizacion o
retencion de la temperatura y las tres Gltimas de enfriamiento. El analisis se centra en la
cinco. La figura 1 muestra un esquema con la informacién correspondiente al tanel que
se estudia.

. . . Z-1 Z-2 Z-3 Z-4 Z-5 Z-6 Z-7 Z-8
Tiempo de residencia
de las botellas >
(min.) 4,5 45 4,5 8 10 4,5 45 4,5
Temperatura del_agua
ge rieugo (OC)JU_’ 30 40 50°C 60 65 50 40 30

Figura 1. Esquema de un pasteurizador de tunel para botellas de cerveza
Fuente: Dilay y col., (2006), modificada por los autores del presente

Se ha considerado que la botella llena llega a la entrada del pasteurizador con una
temperatura de 5 °C y a partir de alli, comienza el proceso de calentamiento paulatino
hasta la pasteurizacion y luego el enfriamiento. Al transitar por el interior del tunel se
moja su pared exterior con el agua de las duchas que, en las zonas 1 a 3 los flujos de
agua recirculan dentro del equipo con las zonas 8 a 6. Las zonas 4 y 5 no recirculan
entre si. En la zona 5 la cerveza debe alcanzar la temperatura minima de pasteurizacién
qgue es de 60 °C, y permanecer durante un tiempo necesario para obtener las UP
requeridas, a esta temperatura se alcanza la letalidad de las bacterias (Hoffman, 2006);
(Lopez y col., 2016); (Pardo, 2017).
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La simulacion se realizo seleccionando en el software COMSOL la geometria en el eje
2D axisimétrico, para un fluido liquido contenido en una botella de 0,239 m de altura
total y 0,0286 m de radio interno, considerando que el nivel del liquido y limite de la
interfase gas - liquido esta a una altura de 0,15 m, realizandose el estudio solo hasta este
nivel. Las dimensiones se pueden observar en la figura 2.

Altura total = 0,239

a.

Altura del nivell
liquido = 0,15

a.

0.0

|

02,

Radio interno = 0,0286 m

fate ]

Figura 2. Dimensiones de la botella

La simulacion del proceso térmico se llevd a cabo de acuerdo con la combinacion de
tiempo y temperatura en la zona de retencién. Fue establecida la multifisica, término
utilizado por el software COMSOL al referirse a la interaccion del transporte
combinado de cantidad de movimiento y de energia, en este caso para un fluido no
isotérmico. Obteniéndose como variable respuesta los perfiles de temperatura asociados
con la dimensién seleccionada como punto frio, bajo las condiciones que se estudian.
Cortés y col., (2014) y Ardila y col., (2016) plantean que la independencia de la malla
radica en encontrar un mallado que compense los costos computacionales y la precision.
Segun Hoffman, (2006), para una geometria similar trabajando un método de refinacién
normal se alcanza una independencia adecuada. En el estudio se trabaj6 con una malla
controlada fisicamente, de tamafio de elementos normal en todos los dominios, de 6 541
elementos de dominio y 431 elementos de contorno, que tienen los siguientes
parametros: tamafio maximo de elementos: 0,00192, maximo factor de escala del
elemento: 0,25, razon de crecimiento del elemento: 1,2, factor de curvatura: 0,4, corte
de curvatura de la malla: 0,001, resolucién de las regiones estrechas: 1 y un método de
refinacion normal.

Para la modelacion y simulacion de la operacion del tanel con el software COMSOL, se
considerd el sistema cerveza-CO,-vidrio segin Pérez y col., (2020) y Pérez y col.,
(2021).

La simulaciéon fue realizada partiendo de un caso base donde se establecié como
temperatura de entrada de la cerveza al pasteurizador 5 °C, una temperatura del agua en
la zona de prepasteurizacion de 62 °C y en la zona de pasteurizacion de 64 °C.

Fueron analizadas diferentes anomalias, considerando estas como los cambios o
variaciones en las temperaturas de entrada de la cerveza y del agua de riego, que pueden
presentarse en un tanel de pasteurizacion. Los resultados, de los perfiles de temperaturas
de la cerveza en el interior de la botella para intervalos de tiempos entre 2-18 min
correspondiendo con el tiempo de las zonas de pre y pasteurizacion, se escogieron para
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tres puntos ubicados en el eje central: punto 1 ubicado a 0,015 m del fondo de la botella;
un punto 2 intermedio a 0,08 m y un punto 3 superior a 0,15 m, coincidiendo este
ultimo con la interface gas -liquido. Con los resultados de las temperaturas y el tiempo
en esos puntos se calcularon las UP, y se realizo el andlisis de la influencia de las
anomalias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Influencia de anomalias en las Unidades de Pasteurizacion

Bajo las condiciones del caso base, se obtienen los resultados del comportamiento de las
UP, durante el tiempo en que la botella de cerveza transita por las zonas de
prepasteurizacion y pasteurizacion, lo cual se muestra en la figura 3. Estos resultados
permiten observar que se supera ligeramente el valor de 30 UP en el punto superior
(interfase gas-liquido) y en el dltimo minuto de la pasteurizacion, siendo la zona
siguiente la de enfriamiento que no provocaria un aumento de esas UP. Por lo que para
esta investigacion, este resultado es importante debido a que se considera que con las
condiciones de temperaturas simuladas en el caso base, la cerveza no debe sufrir dafos
organolépticos, pues en el punto mas bajo se obtienen 22 UP. Siendo este primer
resultado el punto de partida para el analisis de la influencia de los posibles cambios en
las condiciones térmicas sobre las UP de la cerveza.

upP
40

30
20

10

0

2 4 6 8 10 12 14 16

min
Puntos en el eje central (m) —@=0,015 0,08 =@=0,15
Figura 3. Comportamiento de las UP bajo las condiciones del caso base
To=5°Cy (Tpp<Tp)

El tiempo que la botella permanece en la zona de prepasteurizacion es de 8 minutos,
donde se observa una minima variacion entre los valores de UP en los tres puntos del
eje central escogidos para el estudio, debido a que la botella viene de las zonas de
precalentamiento que ya han permitido que en ese eje la temperatura se acerque a los
60°C, sin embargo a partir del minuto 10 ya en la zona de pasteurizacion, comienzan a
separarse los puntos debido a que empieza a percibirse el movimiento convectivo libre
de la cerveza ocasionado por el cambio de temperatura, no considerandose un cambio
brusco, pues se observan valores de UP en un intervalo razonable, solo en el dltimo
momento se aprecia la posibilidad de superar los limites establecidos.

Para analizar el desvio de las condiciones del caso base, asociadas a las anomalias que
se pueden presentar en el funcionamiento de un tanel de pasteurizacién, se analizaron
las principales variables que se manifiestan durante ese proceso, y se estudio la
influencia de estas en las UP. Las variables analizadas son:
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e Temperatura de entrada de la cerveza al tinel, Tec, °C.
e Temperatura del agua de prepasteurizacion, Tpp y pasteurizacion Tp, °C.
e Temperatura del agua de calentamiento en las zonas 2y 3, Tz, y Tzs, °C.

Las variantes simuladas se describen en la tabla 1. Se consider6 como anomalias, las
temperaturas de entrada de la cerveza superior a lo establecido y las diferencias en los
valores de temperaturas del agua de las duchas en las zonas de calentamiento,
prepasteurizacion y pasteurizacion.

Tabla 1. Condiciones andmalas consideradas en cada variante simulada

Variantes | Tec (°C) z;éz) ;I;é?; ;I;pcr)) (I(F;)) Condiciones
1 13 40 | 50 | 62 | 64 Tec alta, Tpp<Tp
2a 5 40 | 50 | 64 | 63 Tec baja, Tpp>Tp
2b 5 40 | 50 | 64 | 64 Tec baja, Tpp=Tp
3a 5 50 | 60 | 62 | 64 | Tec baja,Tpp<Tp, AT=Tpp-Tz3=2°C
4 13 50 | 60 | 64 | 63 | Tecalta, Tpp>Tp, AT=Tpp-Tz3=4°C

3.2 Influencia de la temperatura de entrada de la cerveza

Se estudia como variante uno, la anomalia asociada con el aumento de la temperatura de
entrada de la cerveza al pasteurizador. Los valores de esta variable fueron considerados
a partir de las posibles fallas del proceso, referidas a las paradas en la linea de envasado
por obstruccion de algun equipo en la linea. Ademas por la distancia a la que se ubican
los equipos de envasado y pasteurizacion, ambos aspectos influyen en el recorrido de las
botellas, el tiempo que demoran en llegar hasta el pasteurizador y con este su
temperatura.

Fue considerada una temperatura de entrada al pasteurizador de 13 °C.

Los valores de las UP obtenidas se pueden observar en la figura 4, comparandolos con
los del caso base se observa que, las condiciones dadas de una temperatura de entrada
de la cerveza de 13 °C influye significativamente pues se alcanzan valores méaximos de
50 UP siendo superiores a lo recomendado por Dilay y col., (2006).

UP
60
40
20
0 —
2 4 6 8 10 12 14 16 min
Puntos en el eje central (m) ==®=0,015 0,08 ——0,15

Figura 4. Comportamiento de las UP, cuando la temperatura de entrada de la cerveza es 13 °C

De esta forma se demuestra que si un pasteurizador operara bajo estas condiciones,
ocurriria una sobrepasteurizacion del producto, pues hasta en la ZCL se obtendrian altos
valores de UP, lo que provocaria afectaciones en las propiedades organolépticas de la
cerveza, sobre todo en el sabor.
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3.3. Andlisis de la influencia de la variacion de la temperatura del agua en las zonas
de prepasteurizacién y pasteurizacion
Se analiza como variante dos, el comportamiento de los valores de las temperaturas en
las zonas de prepasteurizacion y pasteurizacion. Los valores que deben ajustarse para
estas zonas son de 64 °C para la zona de prepasteurizacion y 63 °C para la de
pasteurizacion, se analiza este aspecto debido a que existe diferencia entre los criterios
para aplicar la combinacion de las temperaturas del agua en estas zonas. Algunos
autores plantean que el valor de la temperatura del agua para la zona de
prepasteurizacion debe ser superior al de pasteurizacion (Bhuvaneswari y
Anandharamakrishnan, 2014); (Sousa, 2018), mientras que otros plantean que debe
utilizarse el mismo valor para ambas zonas (Hoffman, 2006); (Mendieta y col., 2012) y
hay quien defiende que debe ser inferior la temperatura del agua en la zona de
prepasteurizacion (Dilay y col., 2006). La condicion de Tpp<Tp (62 °C y 64 °C
respectivamente) se simul6 en el caso base, se analizan por lo tanto dos situaciones, la
variante 2a, donde Tpp>Tp (64 °C y 63 °C, respectivamente) y la variante 2b, con
Tpp=Tp= 64 °C.
Los resultados de las UP para las variantes 2a y 2b aparecen en la figura 5a) y b),
observandose que el comportamiento de estas se ve afectado a partir del minuto 10 en
ambos casos, este tiempo corresponde al segundo minuto de permanencia de la botella
de cerveza en la zona de pasteurizacion, donde se evidencia un aumento de las UP. En
la simulacion se ha considerado una temperatura de entrada de la cerveza de 5 °C, si
esta variable tuviera un valor de 13 °C, como se analizo en la variante 1, los resultados
de las UP fueran superiores.

uP

60

40

20

0 @
2 4 6 8 10 12 14 .
min
Puntos en el eje central (m) =—@=0,015 0,08 =—e—0,15
a)

UpP
80

60
40
20

2 4 6 8 10 12 14 16 min
Posiciones en el eje central (M) —g=0,015 0,08 =—e=0,15
b)
Figura 5. Comportamiento de las UP considerando las combinaciones de las temperaturas en
las zonas de prepasteurizacién y pasteurizacién, a) Tpp>Tp, b) Tpp=Tp

En la figura 5a) hasta el minuto ocho se obtienen UP favorables, hasta ese minuto la
botella se somete a 64 °C luego, cuando recibe agua a una temperatura de 63 °C las UP
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aumentan influenciadas mas por el tiempo de permanencia en la zona de retencion que
por la temperatura de la zona que es un grado menor. En cuanto a la figura 5b) hasta el
minuto ocho los resultados son semejantes, no obstante en la zona de retencion al ser la
misma temperatura de 64 °C, las UP exceden debido al tiempo de permanencia.

Al utilizar la condicién Tpp>Tp, es decir 64>63 °C, al observar las figuras 4 y 5a) y b),
se puede ver gque en la 5a) las UP alcanzan valores hasta 45, siendo estos altos, pero
mejores que los que se aprecian en las figuras 4 y 5b) donde los valores son de 50 y 70
UP, respectivamente. Teniendo en cuenta que a medida que avanza el tiempo de
envejecimiento estas caracteristicas van siendo mas perceptibles, esta anomalia puede
causar el rechazo del producto por el consumidor.

Por tanto se considera que la variante 2a), es la mejor condicion para combinar las
temperaturas de las zonas de pre y pasteurizacién, aunque debe tenerse en cuenta que la
temperatura de entrada debe ajustarse a 5 °C para obtener mejores valores de UP, como
las obtenidas en el caso base. Si la temperatura de entrada es alta entonces deben
reducirse las temperaturas de estas zonas, para no dafiar la cerveza organolépticamente.

3.4 Influencia del aumento de la temperatura del agua en las zonas de calentamiento

Se estudia como variante tres el aumento en las temperaturas de las zonas 2 y 3 de
calentamiento, las que deben ser 35 °C y 45 °C, respectivamente. Como condicién
anomala se tomaron 43 °C y 50 °C.
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Figura 6. Comportamiento de las UP considerando las condiciones de temperaturas en las
zonas de calentamiento, desde Tec=5 °C y AT=Tpp-Tz3=3°C

En la figura 6, se aprecian valores méaximos de 60 UP, influenciados por la diferencia de
temperatura, pues la cerveza desde el inicio del proceso entrd con 5 °C, al pasar por las
dos zonas de calentamiento alcanza valores de temperatura muy superiores, por lo que
al llegar en estas condiciones a las zonas de pre y pasteurizacion y exponerse durante
los 18 min que en total demoran en pasar las botellas por estas zonas, es l6gico que las
UP se eleven.

El incremento de la temperatura de la cerveza desde el inicio del proceso de
pasteurizacion debe ser gradual, evitando asi cambios bruscos que provocarian dafios en
el vidrio, lo que conllevaria ademas a pérdidas econémicas al perderse no solo el vidrio
sino también la cerveza y la chapa. Ademéas, como ya se ha analizado mediante el
estudio de las anomalias anteriores, al obtenerse UP mayores de 30, se afectan las
caracteristicas sensoriales de la cerveza, debido a la sobrepasteurizacion.
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3.5. Andlisis del efecto de todas las anomalias en las UP
Al simular todas las anomalias en la variante 4, se obtuvo que el comportamiento de las
UP se afecta hasta llegar a las 50 UP, lo que se puede apreciar en la figura 7.
uP
60

40
20

0

2 4 6 8 10 12 14 16 min
Puntos en el eje central (m) ==0,015 0,08 =@=0,15

Figura 7. Comportamiento de las UP considerando todas las anomalias
Tec=15 °C, Tpp>Tp y AT=Tpp-Tz3=3 °C

Las anomalias estudiadas han reflejado elevados valores de UP, que no son favorables
para la comercializacion del producto. Estas han permitido conocer el comportamiento
de la cerveza en la botella desde el nivel microscopico.

4. CONCLUSIONES

El analisis de las variaciones en los valores de temperatura de entrada de la cerveza y
del agua de riego, a través de la simulacion del proceso de pasteurizacion utilizando el
COMSOL, ha permitido apreciar el aumento en las UP y las posibilidades de que ocurra
una sobrepasteurizacion, observandose que:

1. Entre las anomalias estudiadas, el aumento de la temperatura de la cerveza a la
entrada del proceso de pasteurizacion influye de manera significativa,
obteniéndose valores de hasta 50 UP.

2. Al estudiar las combinaciones entre las temperaturas en las zonas de
prepasteurizacion y pasteurizacién, se aprecian mejores resultados en las UP
cuando en la zona de prepasteurizacion la temperatura es mayor.

3. Garantizar valores apropiados de temperaturas en las zonas de calentamiento, que
no superen lo establecido, incide en que luego en las zonas de pre y pasteurizacion
las UP no sobrepasen el limite de 30.
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