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RESUMEN

La optimizacion de procesos es un campo fundamental para la mejora continua en la
industria alimentaria. Las empresas cerveceras, a pesar de que manejan un crecimiento
significativo a nivel mundial, presentan procesos que necesitan operar mayores
rendimientos. Mejorar la floculacion de las levaduras cerveceras es el enfoque del
proyecto, para lo cual se analizé la influencia de la baja temperatura como una alternativa
viable con respecto al porcentaje de consistencia y los hL de purgas. Se realizaron
analisis estadisticos en el software Minitab 18 con los datos recopilados de las variables
seleccionadas de una marca de cerveza comercial, empleando dos andlisis de
comparacion de medias Tukey y un disefio cuadrado latino. De igual manera, se empled
un andlisis de comparacion de costos con y sin el acondicionamiento en frio para
determinar la eficiencia de la mejora. Finalmente, se determina que la técnica
implementada tiene un impacto positivo al permitir que la levadura tenga una mejor
compactacion en un tiempo de frio de 44 horas favoreciendo en un 5,62 % al porcentaje
de consistencia y reduciendo el 20 % de hL de purgas establecido por tendencia de
resultados. Ademas, se evidencia una reduccion de $ 0,43 en los costos de produccion

por hL con la mejora aplicada al proceso de floculacion.

Palabras claves: Floculacion, temperatura, consistencia, purgas.



ABSTRACT

Process optimization is a fundamental field for continuous improvement in the food
industry. Even though beer companies manage significant growth worldwide, their current
processes need to operate higher yields. Improving the flocculation of brewing yeasts is
the focus of this project, for which the influence of low temperatures was analyzed as a
viable alternative related to the percentage of consistency and the purge in hL. A
statistical analysis was performed in the Minitab 18 software with the collected data from
the selected variables of a commercial beer brand, using two comparison analysis of the
media Tukey and the Latin square design. Similarly, a cost comparison analysis with and
without cold treatment was used to determine the efficiency of the improvement. Finally,
it is determined that the implemented technique has a positive impact by allowing the
yeast to have a better compaction in a cold time of 44 hours, favoring the consistency
percentage by 5,62 % and reducing the purge in hL by 20 % established by the trend of
results. Moreover, a reduction of $ 0.43 of the production costs per hL is evidenced with

the improvement applied to the flocculation process.

Keywords: Flocculation, temperature, consistency, purges.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La cerveza, al igual que otras bebidas fermentadas, se ha producido durante miles
de afios y representa un papel fundamental en la mayoria de las sociedades
(Hornsey, 2012). Segun la OMS (2014), el Ecuador se sitia como el noveno pais con
mayor consumo per capita anual de alcohol con 7,2 litros al afio por habitante.
Ademads, posee una oferta de bebidas alcohdlicas con un mercado aproximadamente
de USD 3.529 millones (Andrade et al., 2020). HEINEKEN ECUADOR es una
empresa multinacional holandesa con mas de 150 afios de experiencia que, ademas
de su reconocida marca internacional, ha implementado cervezas locales en su plan
de comercializacion. En el afio 2019 fue categorizada como la segunda empresa con
mayor ingreso a nivel nacional con ventas de USD 19 millones considerando todas

las marcas ofertadas (Andrade et al., 2020).

El proceso de elaboracién de cerveza abarca varias etapas de transformacion de la
cebada, siendo el enfoque principal el proceso fermentativo por las conversiones
bioquimicas que ocurren al transformar los azdcares del mosto en alcohol y dioxido
de carbono. Para mantener las caracteristicas deseadas del producto final se deben
retirar las levaduras floculadas, procurando que su funcién haya sido ejecutada en el
tiempo correcto. Debido a su capacidad de floculacion, estas pueden ser levaduras
tempranas o tardias, las cuales producen cervezas atenuadas o poco clarificadas,

respectivamente (Reina y Miral, 2004).

Es fundamental proteger la calidad de la levadura cosechada luego de la
fermentacion, evitando un exceso de células suspendidas en el mosto de futuros
procesos, las cuales afectarian directamente la velocidad de fermentacion, el sabor
de la cerveza, los procesos de maduracién y filtracién, y, por lo tanto, representarian

un efecto relevante en la calidad de la cerveza (Stewart, 2018).

1.1 Descripcion del problema

En las industrias cerveceras se pueden apreciar problemas por la baja



sedimentacion de los floculos de levadura al finalizar el proceso de fermentacion.
Segun lo mencionado por la empresa HEINEKEN ECUADOR, la sedimentacion
parcial de los flocs luego de la fermentacién primaria causa pérdidas tanto del
producto final como de la levadura, la cual puede ser utilizada para nuevos
procesos fermentativos. Esta deficiencia del proceso disminuye los rendimientos
en la produccion y genera cambios significativos en los parametros fisico —

qguimicos del producto final.

Actualmente, la empresa HEINEKEN ECUADOR presenta pérdidas econémicas
causadas por la baja floculacién de levaduras, lo cual conlleva a la liberacién de
cerveza durante el proceso de decantacion, manteniendo hoy en dia
rendimientos del 37 %, considerado un porcentaje bajo de floculacion. Por otro
lado, estas levaduras rebeldes en suspension traen como consecuencia
repercusiones en la calidad del producto, debido a los sabores indeseables que
se generan por las reacciones que forman con el sedimento (Cardenas y
Gualdron, 2019) y a su vez, incrementan el volumen de levaduras de desecho
por permanecer en el extracto y ser recolectadas unicamente al culminar el

proceso de filtracion.

Las serias consecuencias de la baja floculaciébn hacen necesario estrategias y
acciones para incrementar los rendimientos de la levadura cosechada, de esta
manera sera posible dar a la empresa los beneficios de una alta compactacion

de la levadura, mejorando la productividad y eficiencia de la sedimentacion.

1.2 Justificaciéon del problema
Optimizar los procesos de produccion en las industrias alimentarias favorece en
la obtencion de mejores rendimientos y eficiencias durante toda la transformacion
de la materia prima en producto final. Las industrias cerveceras a pesar de
presentar un proceso adecuado para la elaboracion de un producto de alta
calidad manejan cierto porcentaje de pérdidas de materia por procesos que
podrian ser mejorados. Por lo cual, es necesario implementar alternativas de

mejora enfocadas en el bienestar de la empresa.



En este trabajo se plantea la propuesta de analizar la implementacion de la
técnica de acondicionamiento en frio en el cono del equipo fermentador como
meétodo de mejora del proceso de floculacion de las levaduras cerveceras. Esto
buscara aumentar el porcentaje de rendimiento de la cosecha de levadura, al
mejorar su capacidad de floculacion, y disminuir la cantidad de extracto liberado
durante el proceso. Con ello, se obtendrian beneficios econémicos al aumentar
la cantidad de producto para la comercializacion y beneficios ambientales al
reducir la carga contaminante de levadura desechada. Ademas, al ser un cambio
fisico en el proceso, no representa cambio alguno en la formulacion establecida

por la empresa para la elaboracion de la cerveza.

La solucion puede servir de referencia a otras empresas relacionadas al mismo

sector productivo y que se encuentren con los mismos problemas en su proceso.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Analizar la influencia del tratamiento de acondicionamiento en frio en el
proceso de floculacion de la levadura mediante el uso de métodos

estadisticos determinando su impacto en los parametros asociados.

1.3.2 Objetivos especificos

o Evaluar el efecto del acondicionamiento en frio, cantidad de extracto en
el mosto, la tasa de multiplicacién celular y el nimero de generacion de
la levadura en el porcentaje de consistencia de la levadura cosechada
y el volumen en hL de las purgas realizadas en el proceso de
fermentacion.

e Obtener las variables independientes significativas con respecto al
porcentaje de consistencia y volumen en hL de las purgas.

e Determinar el impacto econdmico de los parametros influyentes en el

proceso, por medio de una comparacion de costos.

1.4 Marco Tedrico
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1.4.2

La cerveza

La cerveza es una bebida tradicionalmente fermentada a base de cebada,
lGpulo, agua y levadura que proporciona las caracteristicas sensoriales al
producto, permitiendo identificar a cada cerveza entre las demés del
mercado (Pérez, 2017). La cebada es la fuente principal de azucares
fermentables, cuya composicién es 60 % almidén y otros carbohidratos, 4,8
% celulosa, 10 % proteinas y entre 10 — 15 % de agua (Ruiz, 2006). Sin
embargo, existen otras fuentes de almidén que se afladen en el proceso
de obtencién de azucares fermentables que se denominan “adjuntos”, los
cuales se mezclan con la malta en proporciones de hasta el 20 % del peso
total de los cereales y de acuerdo al tipo de cerveza que se desea obtener
(Sancho, 2015). Por otro lado, el lapulo (Humulus lupulus) proporciona el
caracteristico amargor al producto, debido a las resinas presentes en su
composicion que, ademas, contribuyen con la estabilidad y abundancia de
la espuma (Suarez, 2013). El agua es el componente mayoritario de la
cerveza, tiene una composicién aproximada del 85 %, por lo tanto, el
porcentaje de dureza del agua influird en la calidad del producto final, es
asi que las cervezas ligeras necesitan aguas blandas, mientras que las
cervezas fuertes y oscuras admiten aguas mas duras (Gisbert, 2016). La
levadura cumple un papel fundamental en el proceso de produccion de
cerveza, ya que es responsable de la transformacion de azucares
fermentables en alcohol y CO,, ademas influye en el perfil sensorial de la

cerveza y la estabilidad de la misma (Zambrano y Borbor, 2014).

Tipos de cerveza

En el mercado existen muchas marcas de cerveza que se diferencian entre
si a pesar de mantener el mismo principio de fermentacion. Claramente, la
diversidad de los ingredientes utilizados y el tipo de procesamiento que
lleven a cabo causan estas variaciones en el producto. Las levaduras son
células que presentan variaciones en el proceso debido a su diversidad
genética. Su funcidn consiste en la conversion de los azucares del mosto
en alcohol y CO2, para lo cual necesitan de condiciones favorables que

permitan su crecimiento, tales como nutrientes del mosto, temperatura de
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inoculacion, oxigeno, humedad y acidez del medio. La temperatura de
inoculacion permite clasificar a la levadura utilizada y con ello el tipo de
cerveza que se elabora, siendo estas “cerveza Ale” y “cerveza Lager”
(Gomez, 2014).

Cerveza Ale

La cerveza Ale también conocida como cerveza de alta fermentacion, se
lleva a cabo a temperaturas entre 18 — 24 °C durante aproximadamente los
primeros 4 dias o hasta que culmine su etapa de fermentacion (Cardenas
y Gualdron, 2019). Una vez se hayan obtenido los productos deseados, las
levaduras se inactivan y se agrupan con la tendencia de flotar en la
superficie del extracto, lo cual aporta turbidez al producto y dificultad su
proceso de decantacion. Una especie de levadura utilizada en este tipo de

cerveza es Sacharomyces cervisiae (Suarez, 2013).

Cerveza Lager

A diferencia de la cerveza Ale, existen cervezas cuya temperatura éptima
de inoculacién se encuentran en el rango de 7 — 14 °C, conocidas como
cerveza Lager o cerveza de baja fermentacion. El tiempo de fermentacion
es de 3 a 5 dias a partir de la inoculacién, el cual culmina cuando se
sedimentan las levaduras inactivadas del proceso en el tanque fermentador
(Cardenas y Gualdron, 2019). En este caso, la cerveza presenta menor
turbidez mejorando la tonalidad del producto a una mas clara. La levadura
Sacharomyces pastorianus, que es un hibrido entre Saccharomyces
cerevisiae y Saccharomyces bayanus, es un ejemplo de levadura tipo lager
(Suérez, 2013).

Proceso de produccion de la cerveza

El proceso de elaboracion de la cerveza consiste en la degradacion del
almidon de la cebada y adjuntos en el mosto, rico en azlcares
fermentables, al pasar por multiples operaciones hasta la etapa de coccién.

Luego, en la fermentacion se generan los metabolitos primarios junto con



pequeias particulas en suspension que son retenidos durante la filtracion,
obteniendo un producto clarificado listo para ser envasado (Cardenas y

Gualdron, 2019), como se evidencia en la Figura 1.1.

| Recepcion |

agua y cebada — Depositos de remojo
T:85°C —»malta
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T- 95100 °C
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Levaduras de
desecho

Filtracion —_—

Envasado

Figura 1.1 Etapas del proceso de cerveza (Elaboracion propia)

El proceso fermentativo consiste en una reaccion bioquimica exotérmica,
donde las levaduras afiadidas consumen el sustrato que se encuentra en
el mosto (glucosa, sacarosa, maltosa, maltotriosa) generando una
conversiéon en productos como alcohol y CO, (Guarco y Morales, 2015).
Esto logra crear un perfil de sabor que permite diferenciar y caracterizar a
cada una de las cervezas que se encuentran en el mercado (Albarracin,
2020).

Las levaduras afiadidas al mosto rico en azlcares actian en un tiempo

prolongado generando una diversidad de reacciones bioquimicas. Para



detallar mejor las reacciones, se define el proceso en tres fases: latencia,

primaria y secundaria (Ramirez, 2006).

Fase de latencia

La levadura activada al ser inoculada en el mosto necesita un proceso de
adaptacion de aproximadamente 12 h que le permita realizar un
reconocimiento del medio en el que se encuentra (Cardenas y Gualdron,
2019). Para ello, las células aprovechan las vitaminas, minerales,
aminoacidos, azlcares y oxigeno que estan de manera inicial en el mosto,
con este Ultimo se considera una etapa aerobia (Gémez, 2014). La cantidad
de oxigeno no debe ser excesiva, caso contrario podria generarse
procesos de oxidacion y descarboxilacion que conlleva a la obtencion de
productos no deseados (Pérez, 2017). Asi mismo, la temperatura en que
se inocula el mosto debe ser la correspondiente a la levadura utilizada,
porgque al existir una variacion provocaria un choque térmico aumentando

el tiempo de inactividad celular (Suarez-Machin et al., 2016).

Fase primaria

El extracto sufre cambios con la produccion de alcohol y CO,, reduciendo
la densidad y generando la atenuacion del mosto durante los primeros 6 a
10 dias de fermentacion de acuerdo al tipo de levadura. A parte de los
productos mencionados se generan otros sabores desagradables que son
poco solubles y se adhieren a las paredes del tanque fermentador (Guarco
y Morales, 2015).

En el proceso se puede evidenciar que la levadura esta actuando al
presenciar escape de gas en el airlock o la formacion de una nata o espuma
de color crema en la superficie del mosto que contiene proteinas
aglutinadas y residuos de lupulo (Villegas, 2013). Una vez vaya finalizando
el proceso primario, la levadura se comienza a asentar en la parte inferior
del tanque como indicativo de que ha realizado su funcion fermentativa
(Gisbert, 2016).
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Fase secundaria

Los sustratos presentes en el mosto se han consumido por completo para
convertirse en alcohol, CO, y otros compuestos como ésteres, aldehidos,
cetonas y acidos organicos que le otorgan el perfil de sabor a la cerveza
(Gomez, 2014). Existe también la presencia de compuestos no deseables
como diacetilo, que posteriormente son reducidos durante el proceso de
maduracion. La cerveza que dispone de todos esos compuestos ya sean
deseables o0 no, se la denomina “cerveza verde”. Luego de retirar el
sedimento comienza la etapa de maduracion con temperaturas cercanas a
0 °C por aproximadamente 4 dias para que se produzca la reduccion de
los productos indeseables generado en las fases anteriores (Cardenas y
Gualdron, 2019).

Floculacion

La floculacion, luego del proceso fermentativo, es la capacidad que tienen
ciertas levaduras de realizar una agrupacion de tipo asexual, reversible y
dependiente del calcio presente en el mosto para formar los denominados
“flocs” (Verstrepen et al., 2003). Esta union entre miles de células se lleva
a cabo gracias a las proteinas llamadas floculinas, presentes en la parte
externa de la pared de células floculantes, que se unen selectivamente a
los residuos de manosa adheridas en la pared externa de células
adyacentes. Los residuos de manosa al encontrarse en células floculantes
y no floculantes convierten a las floculinas en el factor critico del proceso,
las cuales requieren la presencia de iones de calcio en el medio para su
activacion (Ramirez et al., 2013). Una vez agrupadas entre si, aumentan
Su peso y por gravedad descienden a la parte inferior del tanque
fermentador (levaduras Lager) o se mantienen en la superficie del mosto
(levaduras Ale) (Kayacan et al., 2020). El tiempo en que se produce la
floculacion es importante en la industria cervecera, ya que una floculacion
temprana genera fermentaciones lentas y sabores indeseables. Por ello, el
comportamiento floculante se debe mantener constante en condiciones de

cosecha, almacenamiento y reposicion de levaduras (Ramirez, 2006).



1.4.5 Factores que afectan la floculacion
Este proceso puede verse afectado por varios factores que limitan su
desarrollo, es decir, impiden el crecimiento de los flocs para lograr una
buena sedimentacién y realizar un proceso de cosecha adecuado sin la
liberacion de extracto durante el proceso. Entre estos factores encontramos

los fisicos, quimicos y biol6gicos (Ramirez, 2006).

Factores fisicos

La capacidad hidrodindmica por agitacion de manera excesiva durante la
fermentacion puede interrumpir la formacion de los flocs por el constante
movimiento brusco. Ademas, los componentes hidrofilicos, hidrofébicos,
carga superficial, tamafio y edad de las particulas logran crear una barrera
gue no permite la adherencia entre células. Mientras mas pequefias y
jovenes las células, menor peso y estructura van a tener para sedimentarse
(Speers, 2016).

Factores quimicos

El mosto se caracteriza por tener cierta cantidad de nutrientes, iones
metdlicos y un valor de pH necesarios para que se lleven a cabo las
reacciones de las levaduras en el proceso. El ion Ca* es un ejemplo de lo
mencionado, ya que al trabajar como promotor (activador de floculinas) es
necesario que esté presente en las proporciones adecuadas, caso contrario
las floculinas no serian activadas y las levaduras quedarian suspendidas

provocando mayor turbidez en el medio (Adler, 2016).

Factores bioldgicos

Un factor importante para la floculacion es la gran variedad de fenotipos de
floculinas que pueden encontrarse en las cepas de levaduras. Esta proteina
se conforma por varios grupos de genes denominados FLO que da como
resultado diversas caracteristicas a la cepa (Stewart, 2018). Estos genes
tienen la capacidad de evolucionar rapidamente en comparacion a otros y

modificar la estructura de la floculina, lo que ocasiona una alteracion en la



fuerza de floculacion al inicio o al final del proceso de manera incontrolada
(Van et al., 2010).
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El proyecto tuvo como objetivo realizar un analisis de los datos obtenidos durante la
etapa fermentativa de la elaboracién de cerveza con y sin la aplicacion del tratamiento
de acondicionamiento en frio, para lo cual se empled una metodologia estadistica
gue se ejecuto a través del programa Minitab 18. El tratamiento de acondicionamiento
en frio es la mejora establecida en el proceso de floculacion, la cual consiste en la
reduccion de temperatura en el cono del fermentador para facilitar la sedimentacion
de las levaduras cuando se considere que la fermentacion esté proxima a culminar
(Espejo, 2014). Para el analisis, inicialmente, se recopild6 data de curvas de
fermentacion que corresponden a diferentes lotes de una marca de cerveza
comercial, las cuales presentaron valores con y sin la aplicacion de la técnica. De
igual manera, se recopil6 una matriz de datos con informacion detallada de los
parametros analizados en la cerveza verde, es decir, cuando el proceso de
fermentacion ha culminado. Toda la informacion recopilada permiti6 extraer vy
organizar los datos necesarios e influyentes en el estudio, considerando Unicamente
las variables que aporten con los objetivos planteados. Se realizaron diferentes
analisis estadisticos con respectos a tres escenarios considerados: diferencias de
medias en variables respuestas con y sin aplicacién de la técnica (andlisis de
comparacion de medias), andlisis individual de las variables independientes con
respecto a las variables dependientes (andlisis de comparacion de medias) y analisis
general de los factores considerados en el estudio (disefio cuadrado latino). Los dos
ultimos analisis mencionados fueron enfocados Unicamente en datos del proceso
donde se aplico la técnica de acondicionamiento en frio. Finalmente, se realizé una
comparacion de los costos asociados al proceso con y sin la aplicacion de la técnica,

teniendo en consideracion la mejor combinacion obtenida en el estudio.

2.1 Seleccion de las variables de estudio
La técnica de acondicionamiento en frio se emple6 bajo una temperatura de 0 °C
en la seccion del cono del equipo fermentador, por lo cual se establecieron los

niveles del factor de estudio: sin la aplicaciéon de frio (A) y con la aplicacion de



2.2

frio (B). La eleccion de variables dependientes fue acorde a la mejora evidenciada
en los resultados, una vez ejecutada la técnica en el proceso. Adicionalmente, se
seleccionaron variables independientes con la finalidad de conocer su influencia

en la mejora para establecer un estudio mas especifico.

Como criterio para la seleccion de los pardmetros de estudio se consideraron la
variabilidad en los datos proporcionados y los resultados que estos aportaban
con respecto a la mejora del proceso, con enfoque en su relacion directa con los

objetos de estudio.

Analisis de normalidad

Para establecer que tipo de analisis estadistico corresponde adecuadamente a
los datos obtenidos, se realizaron pruebas de normalidad a todos los parametros
identificados. Inicialmente se seleccionaron cantidades iguales de datos en cada
variable del estudio y con ello se aplico la prueba Ryan—Joiner cuyo enfoque es
analizar tamafios de muestra menores a 50 datos. Para llevar a cabo el analisis

de datos se plantearon las siguientes hipétesis:

Ho = Los datos analizados siguen una distribucién normal

H; = Los datos analizados no siguen una distribucién normal

El valor p es el criterio utilizado para rechazar o no las hipétesis planteadas, el
cual se mantuvo con un nivel de significancia del 99 % (o = 0,01). De igual
manera, se empleo el coeficiente de correlacion de Ryan—Joiner como método
confirmatorio del resultado presentado por el valor p, el cual consiste en una
comparacion de valores entre el resultado obtenido en el estadistico (Rj) y el
coeficiente de correlacion de la tabla de valores criticos del test de normalidad
(Rjk), que se encuentra en el Apéndice A. De acuerdo con el valor que sea
considerado mayor entre los dos se rechaza o no la hipétesis establecida, tal

Como se muestra a continuacion:

Ho= Rj > Rj« (No se rechaza la hipétesis nula)

H: = Rj < Rj« (Se rechaza la hipotesis nula)
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Los resultados obtenidos en cada una de las variables permiten conocer si los

andlisis posteriores se realizan a partir de pruebas paramétricas en caso de que

no se rechace la hipotesis nula, o pruebas no paramétricas en caso de que la

hipétesis nula se rechace.

2.3 Analisis comparacion de medias

2.3.1 Comparacion de medias entre los procesos con Yy sin

2.3.2

acondicionamiento en frio

El enfoque inicial del estudio fue constatar que la técnica realmente
proporciona una mejora en el proceso habitual de floculacion, por lo cual
se realiz6 un andlisis de comparacién de medias entre las variables
respuesta cuando no se hace uso de la técnica de acondicionamiento en

frio (A) y cuando esta es empleada en el proceso (B).

Se plantearon las siguientes hipotesis para determinar si existe diferencia
significativa de medias, los cuales se evaluaron con un nivel de
significancia del 99 % (a = 0,01).

Ho = Todas las medias son iguales

H, = Existe al menos una media que es diferente

Comparacion de medias de las variables independientes del proceso
con acondicionamiento en frio

Para analizar la influencia de la aplicacion de frio (B) se realizé un andlisis
de comparacion de medias respecto a cada una de las variables

independientes en funcion de las variables respuestas.

Se plantearon las siguientes hipotesis para cada una de las variables
independientes consideradas, de manera que se determind si existe
diferencia significativa de medias con un nivel de significancia del 99 % (o
= 0,01).

Ho = Todas las medias son iguales

H; = Existe al menos una media que es diferente

13



2.4 Disefio cuadrado latino
Para la obtencion de un mejor analisis de resultados se utilizo el disefio cuadrado
latino que permitio relacionar un factor tratamiento en presencia de dos factores
bloque, teniendo en consideracién que todos los factores deben mantener el
mismo numero de niveles cada uno para ser empleado, como se muestra en la
Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Disefio de cuadrado latino 3x3

Variable 2
Alto Medio Bajo
Variable 1
Alto A=Y111 B=Y212 | C=Ya3
Medio B =Y221 C=Yax A=Y123
Bajo C= Ysa1 A=Y1z2 | B=Yas3

Fuente: Elaboracion propia

La nomenclatura indicada en la tabla 2.1 como Yij representa el valor obtenido
luego de realizar las combinaciones entre los tres factores representados por los
subindices ijk, siendo factor tratamiento (A, B y C), factor bloque 1 (variable 1) y
factor bloque 2 (variable 2), respectivamente. La asignacion de las variables de
estudio en cada factor tuvo en consideracion la restriccion de los factores bloque,
la cual indica que deben ser independientes entre si, es decir, que no exista
influencia de esa variable con respecto a la otra; mientras que con el factor

tratamiento no existe ninguna restriccion.

Para determinar si existen diferencia significativa tanto en los factores bloque

como en el factor tratamiento se plantearon las siguientes hipotesis.

Ho = Los efectos de los tratamientos no ejercen un mejor control sobre la variable
respuesta.

H; = Al menos el efecto de uno de los tratamientos ejerce un mejor control sobre

la variable respuesta.

El valor p es el criterio utilizado para rechazar o no las hipétesis planteadas, el
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cual se mantuvo con un nivel de significancia del 99 % (o = 0,01). El andlisis

consiste en que, si el valor p es menor que 0,01 se rechaza la hip6tesis nula.

2.5 Comparacion de costos
Se realiz6 una comparacion de costos entre dos escenarios distintos: en un
proceso convencional de fermentacién y otro considerando la aplicacion del
acondicionamiento en frio. Para este ultimo, se determind el coste energético
adicional encargado de remover el calor presente en la mezcla ubicada en el
cono del fermentador a una temperatura de 0 °C, mientras que el costo por hL
del liquido liberado por purgas realizadas en el proceso es considerado en ambos

escenarios de estudio.

Qsqre = MC,AT (2.1)

Donde:

Q = calor removido (kW)

m = caudal masico del refrigerante (kg/s)

C, = calor especifico del refrigerante (J/ kg °C)

AT = variacion de temperatura del refrigerante (°C)

En la busqueda de la energia utilizada para la optimizacion de la floculacion se
empled la Ecuacion 2.1 con los datos del refrigerante etilenglicol. Con el valor
calculado (kW) y el tiempo de aplicacion de la técnica (h) se determiné la energia
con el factor econémico estipulado por kW/h a nivel industrial y con ello conocer
su influencia monetaria en el proceso. Los rubros considerados en el analisis
fueron materia prima, mano de obra y otros costos variables (OVC) donde se

incluye el costo por energia.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1

3.2

Seleccion de las variables de estudio

De acuerdo con el criterio empleado para la seleccion de las variables de estudio,
se escogieron como variables respuestas el porcentaje de consistencia de la
levadura cosechada y el volumen en hL de las purgas realizadas en todo el
proceso. Estos pardmetros evaltan la mejora en el proceso de floculacion de las
levaduras, debido a que permiten conocer si durante la sedimentacion mejoro la
compactacion de las levaduras y con ello reducir la liberacion de hL de producto
(Varela et al., 2020). Adicionalmente, se seleccionaron cuatro variables
independientes, que fueron el tiempo de duracion del frio aplicado en el proceso
(V1), la cantidad de extracto en el mosto (°P) al que se aplica la técnica (V2), la
tasa de multiplicaciéon celular (TMC) (V3) y el nimero de generacién de la

levadura utilizada (V4).

Analisis de comparacién de medias

Entre los datos recopilados de las variables establecidas se realizé una segunda
seleccion en el cual se eliminaron los datos atipicos, obteniendo un total de 20
datos que favorecieron en la presentacion de resultados mas confiables. Luego
de aplicar el analisis de normalidad (Apéndice B) se determiné que los datos
evaluados seguian una distribucion normal, por lo cual, se emplearon las pruebas
parameétricas para realizar los andlisis estadisticos respectivos. La prueba de
Tukey de comparacion de medias fue el método seleccionado para determinar la
diferencia entre las medias de los datos obtenidos, debido a que controla de
manera mas eficiente los errores estadisticos a y B, y a su vez es las mas

empleada en diversos estudios (Wong, 2010).

3.2.1 Comparacion de medias entre el proceso con y sin acondicionamiento
en frio
Analizando los niveles A y B del factor acondicionamiento en frio, se

evidencio que existe diferencia significativa entre las medias de los valores



con respecto a la variable respuesta % de consistencia, al presentar letras
distintas en la columna de agrupacién (Tabla 3.1) permitiendo rechazar la
hipotesis nula. A diferencia de la variable respuesta hL de purgas donde se
evidencié que las medias son iguales entre si al tener una misma letra en
agrupacion (Tabla 3.1) favoreciendo a no rechazar la hipétesis nula. En el

Apéndice C se indican los gréficos estadisticos obtenidos de Minitab.

Tabla 3.1 Prueba Tukey en los niveles Ay B con respecto al % de
consistenciay hL de purgas

Variables respuestas | Técnica | N Media Agrupacion
% de consistencia B 12 | 53,25 A
A 8 47,63 B
B 12 | 33,08 A
hL de purgas A o 5077 A

Fuente: Estadistico Minitab

De acuerdo con las comparaciones de medias respecto al % de
consistencia, el nivel B tiene un valor mas alto en comparacion al nivel A,
debido a que la aplicacion de temperaturas a 0 °C en el cono detiene o
ralentiza las reacciones quimicas del metabolismo celular de las levaduras
(Uribe, 2007) y a su vez reducen la fluidez de la membrana celular
mejorando su compactacién (Chiva, 2010). Ademas, tendencias similares
a los resultados presentados fueron encontrados en el estudio realizado
por Aguilera et al. (2007) donde indica que esas temperaturas favorecen
en la viabilidad de las levaduras manteniendo un ambiente inocuo y apto

para posterior almacenamiento y reutilizacion.

En cuanto a los hL de purgas, la cercania de medias en ambos niveles
impide comprobar realmente la funcionalidad de la técnica debido a la
presencia de factores externos que podrian afectar la composicion de la
cerveza, como un alto valor de TMC. Este incrementa la produccion de
etanol afectando la velocidad de fermentacion, lo cual incrementa el
numero de purgas en el proceso al tratar de mantener las condiciones
adecuadas (Pinillos, 2020). A su vez, la cantidad de extraccion liberada es
subjetivo al operario de turno, ya que no es un proceso automatizado con

cantidades de hL fijas en cada purga.
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3.2.2 Comparacion de medias de las variables independientes del proceso
con acondicionamiento en frio
Se analizaron 12 datos en cada una de las variables independientes
mencionadas, a excepcion de V4 donde solo se analizaron 8 datos por la
presencia de valores atipicos que fueron eliminados. En cada variable se
establecieron 3 niveles de datos de acuerdo con los rangos mostrados en
la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Rangos de los niveles de las variables independientes

Niveles | Vi(h) | V2(P) V3 (%) V4 (#)
A 15-40 | 4,6-5 1,2-2,0 3-5
B 41 - 50 51-8,1 2,1-272 6-9
C 51-88 | 82-10,2 | 2,3-3,0 10-15

Fuente: Elaboracion propia.

La Unica variable donde se evidencio diferencia de medias con respecto a
la variable respuesta hL de purgas en los niveles C — A fue V4, rechazando
la hipotesis nula planteada. Lo mencionado se evidencia en la tabla 3.3 al
tener letras diversas en la agrupacion que no permiten relacionar igualdad
con los demas niveles. Las variables restantes presentaron medias iguales
con respecto a las dos variables respuestas evidenciada en las tablas del
Apéndice C y gréaficos del Apéndice D. En estos casos no se rechazoé la

hipdtesis nula planteada.

Tabla 3.3 Prueba Tukey de V4 con respecto al % de consistenciay hL de

purgas
Variable de respuesta [V4 | N | Media | Agrupacién

B |3 | 5333 A

% de consistencia A [ 2 | 5250 A
C |3 | 52,00 A
A |2 |4150 A

hL de purgas B |3 | 34,67 A B

C |3 | 24,67 B

Fuente: Estadistico Minitab

Las medias de los niveles establecidos en V1, V2, V3 y V4 con respecto al

% de consistencia son muy cercanas entre si debido a que la técnica de
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acondicionamiento en frio tiene poco tiempo de haber sido implementada
en la empresa patrocinadora, no posee un disefio estandar de aplicacion y
presenta variaciones en el indicador de apertura (inicio de aplicacion de la
técnica). Ademas, existieron otros factores alternos como la aireaciéon en el
mosto y la alta dosificacion del inGculo que aportaron un medio adecuado
para la mejora del proceso (Toribio, 2015), los cuales no fueron analizados
como parte de las variables porgue no existieron datos que especifiquen lo

mencionado en cada lote estudiado.

Los hL de purgas no son influenciados solamente por la temperatura de
frio, sino también por factores alternos antes mencionados permitiendo
obtener valores cercanos en sus medias. Sin embargo, esto no significa
gue la técnica aplicada no ha brindado mejoras del proceso en general,
debido a que se evidencié un aumento en el porcentaje de consistencia.
Con respecto a V4 se puede evidenciar que el nivel C (levaduras antiguas)
tiene una media menor que el nivel A (levaduras jévenes), debido a que las
levaduras mas antiguas son morfologicamente mas grandes e hidréfobas
gue las jévenes y presentan arrugas que facilitan la adhesién célula a
célula. Por lo tanto, las levaduras de mayor generacion tienden a flocular
mas rapido reduciendo el nimero de levaduras rebeldes y con ello,

disminuir el numero de hL de purgas liberado (Verstrepen et al., 2003).

3.3 Disefio cuadrado latino
De las variables independientes, se seleccion6 como variable bloque 1 a V1
(tiempo de duracion de la técnica), variable bloque 2 a V2 (cantidad de extracto
en el mosto) y el factor tratamiento a V3 (TMC), debido a que cumplen las
condiciones del disefio permitiendo evaluar si en combinacion muestran un mejor
control sobre las variables respuestas. La variable V4 no fue considerada por
presentar estadisticamente diferencia entre sus medias, confirmando su
influencia en el proceso y a su vez no disponia del niumero de datos necesarios

para ser aplicado en el disefio.

Tanto en la Tabla 3.4 como en la Tabla 3.5 se visualizé que el valor p del factor
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tratamiento es mayor que el nivel de significancia, por lo tanto, no se rechaza la
hipétesis nula. Ademas, se pudo corroborar en analisis anteriores que de manera
individual las variables no presentaron diferencias en sus medias, ni tampoco un
efecto estadisticamente significativo en las variables de respuestas. Esto debido

a las variaciones realizadas en la técnica a lo largo de su implementacion.

Tabla 3.4 Andlisis de varianza con respecto al % de consistencia

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
V3 2 24,222 12,111 4,36 0,187
V1 2 10,889 5,444 1,96 0,338
V2 2 24,889 12,444 4,48 0,182

Error 2 5,556 2,778
Total 8 65,556

Fuente: Estadistico Minitab

Tabla 3.5 Analisis de varianza con respecto a hL de purgas

Fuente | GL | SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F | Valor p
V3 2 164,67 82,33 6,86 0,127
V1 2 132,67 66,33 5,53 0,153
V2 2 44,67 22,33 1,86 0,350

Error 2 24,00 12,00
Total 8 366,00

Fuente: Estadistico Minitab

3.4 Andlisis enfocado en latendencia de los resultados
Debido a que estadisticamente los datos no presentan diferencias, se procedi6 a
realizar un andlisis de tendencia de los resultados recolectados para evidenciar
la mejora en el proceso. En la Tabla 3.6 se establecieron los datos donde existe

un mejor resultado con respecto a las variables respuestas planteadas.

Tabla 3.6 Datos seleccionados de la mejora del proceso

Tiempo de NUmero de Extracto con % Puraas
aplicacion de | TMC | generacién de | aplicacion de Consistencia (hE)
frio (h) levadura frio (°P)
44 2,24 7 5 57 24
48 1,94 14 5 55 26

Fuente: Empresa patrocinadora
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El valor de extracto en el mosto (indicador de apertura) se mantiene en 5 °P, ya
gue a ese nivel la levadura ha consumido la mayor cantidad de azlcares evitando
ralentizar el proceso fermentativo y con ello obtener un tiempo mas reducido de
aplicacion de frio (Bruner et al., 2021). Con valores superiores en °P la
fermentacion avanzaria lentamente y el tiempo de aplicaciéon del frio seria mayor,
lo cual aumentaria los tiempos de proceso y la cantidad de energia utilizada
(Chiva, 2010). Cedefio y Mendoza (2016) establecieron que el tiempo optimo de
frio para una mejor floculacion es de 48 h, ya que asi queda un residuo minimo
de levaduras en la cerveza verde permitiendo continuar con el proceso de
maduracion para eliminar los sabores indeseados generados durante la
fermentacion (Gumier, 2007). Este tiempo es un valor cercano a los datos
seleccionados. Finalmente, con los numeros de generaciones de levaduras
mostrados en la Tabla 3.6 se comprueba que, mientras mayor sea dicho niumero,
la sedimentacién aumenta, tendencias similares a los resultados presentados

fueron encontrados en el estudio realizado por Verstrepen et al. (2003).

3.5 Comparacién de costos
Se realizaron los costos por energia con los datos de mejora presentados en la
Tabla 3.6, lo cual permitio seleccionar el tiempo de aplicacion de frio de 44 h
como mejor opcion al presentar menor costo en E.E (Apéndice E). Con ello, se
efectuaron los analisis de comparacion de costos junto con un lote de produccién

convencional, al cual no se le aplico la técnica de acondicionamiento en frio.

Tabla 3.7 Costo por batch de un proceso fermentativo

Costos Costos por EE
Nivel de factor ; pérdidas en L Costo total
directos adicional
purgas
A $58 582,08 $925,02 $0 $59 507,10
B $57 772,80 $487,92 $0,04 $58 260,76
Ganancia $1 246,34

Fuente: Elaboracion propia

Considerando un solo tanque fermentador de 2880 hL, los costos de produccion
de la Tabla 3.7 disminuyeron en un 2 %, reflejando un aporte positivo de latécnica
implementada en el proceso. Es importante mencionar que con la técnica de

acondicionamiento en frio hay un incremento del 25 % de produccion mensual,
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debido a que la reduccién en los tiempos de proceso de floculacion aumenta la
produccion en un batch mensualmente, y con ello, un ahorro en mano de obra
del 14 % (Apéndice F). Este ahorro antes mencionado provoca la variacion de
costos en el nivel B de la Tabla 3.7. Adicionalmente, se puede evidenciar que los
costos por E.E. agregado al nivel B son considerados despreciables al no tener

mayor impacto en el costo total por batch.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Latécnica de acondicionamiento en frio tuvo un impacto positivo en el proceso
de floculacion al permitir que la cepa de levadura tenga una mejor
compactacion en un tiempo de frio de 44 horas favoreciendo en un 5,62 % al
porcentaje de consistencia (47,63 %) y reduciendo aproximadamente el 20 %
los hL de purgas (30 hL), de acuerdo con lo establecido por tendencia de
resultados.

e La cantidad 6ptima de extracto en el mosto se establece en un valor de 5 °P
por presentar resultados mas favorables con respecto a las variables
respuestas consideradas. Ademas, optimiza el tiempo de floculacién de un
lote de cerveza al lograr reducir hasta un 14 % con respecto a el proceso
estandar considerado.

e El proceso de floculacion se ve favorecido por un mayor numero de
generaciones y 2 % de TMC mejorando la consistencia y evitando la liberacién
continua de hL de cerveza en el proceso.

e Estadisticamente, el acondicionamiento en frio y el nimero de generacion de
levaduras fueron los parametros del estudio que se consideraron significativas
con respecto al porcentaje de consistencia y los hL de purgas,
respectivamente, al tener un rango de diferencia considerable en sus medias.
Aquello no se reflejo6 en las demas variables estudiadas al presentar
resultados donde no se comprueba la existencia de diferencia significativa.

e La técnica de acondicionamiento en frio beneficia a la empresa patrocinadora
al reducir $ 0,43 los costos de produccion por hL de cerveza verde, junto con

un incremento del 25 % en la capacidad de produccion mensual.

4.2 Recomendaciones
e Implementar el andlisis de control de turbidez de la cerveza verde, para
evidenciar de una manera mas eficiente la mejora de la floculacion con la

técnica implementada.



e Establecer un disefio experimental de la técnica de acondicionamiento en frio
con las variables significativas del presente estudio para consignar los valores
adecuados donde la técnica sea mas eficiente.

e Evaluar la influencia de otro tipo de variables que no se consideraron en el
estudio como % de aireacion, Ca*y pH en el mosto.

e Estandarizar los valores de las variables independientes consideradas en el

estudio para disminuir las desviaciones en los resultados del proceso.
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Apéndice A
Coeficientes de correlacion Ryan - Joiner respecto al grado de significanciay

numero de datos.

Tabla A.1. Valores criticos de la prueba de normalidad de Ryan- Joiner

¥
A0 A5 A
5 9033 SRR 8320
10 8347 S180 BEO4
15 0506 D383 9110
| 00 4503 8290
P 15 662 8552 S408
30 LT0T7 0639 4890
410 8767 A715 9597
Sl BE0T H76d 664
il 9835 R 8710

75 MB6S ME35 9757




Apéndice B

Pruebas de normalidad de Ryan — Joiner con nivel de significancia a=0.01

Grafica de probabilidad de Técnica de acondicionamiento
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Figura B.1. Prueba de normalidad de la variable técnica de acondicionamiento en frio

Grafica de probabilidad de % de consistencia
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Figura B.2. Prueba de normalidad de la variable % de consistencia



Grafica de probabilidad de Purgas
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Figura B.3. Prueba de normalidad de la variable hL de purgas

En las Figuras B.1, B.2 y B.3 se puede evidenciar que el valor p es mayor que 0.05, por
lo tanto, no se rechaza la hip6tesis nula, la cual indica que los datos siguen una
distribucion normal. Ademas, se puede observar que el coeficiente de correlacion Ryan-
Joiner (Rj) es mayor al valor critico Rjo,0s520. Por lo tanto, se concluye que los datos

siguen una distribucion normal.

Tabla B1. Interpolacién del valor critico Ryan-Joiner cuando n=12

n RJ
10 | 0,918
12 X
15 | 0,938

0,9383 — 0,9180 _ x —0,9180
15— 10 12 -10

x = 0,926

Rjo,05,12 = 0,926



Grafica de probabilidad de Tiempo de acondicionamiento
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Figura B.4. Prueba de normalidad de la variable tiempo de acondicionamiento en frio

Grafica de probabilidad de Extracto con aplicacion de frio
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Figura B.5. Prueba de normalidad de la variable extracto con aplicacion de frio



Grafica de probabilidad de Tasa de multiplicacion celular
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Figura B.6. Prueba de normalidad de la variable TMC
Grafica de probabilidad de Numero de generacion levadura
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Figura B.7. Prueba de normalidad de la variable nUmero de generacion de levadura

En las Figuras B.4, B.5, B.6 y B.7 se puede evidenciar que el valor p es mayor que 0.05,
por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula, la cual indica que los datos siguen una

distribucion normal. Ademas, se puede observar que el coeficiente de correlacion Ryan-



Joiner (Rj) es mayor al valor critico Rjo,05,12, el cual se calculé6 mediante interpolacion.

Por lo tanto, se concluye que los datos siguen una distribuciéon normal.



Apéndice C
Pruebas de comparacién de medias respecto al % de consistenciay hL de

purgas

Tabla C.1. Comparaciones en pareja de V1 con respecto al % de consistenciay hL de

purgas
Variable de respuesta | V1 | N | Media | Agrupacién
% de consistencia B | 4| 5575 A
C | 4] 5325 A
A | 4] 50,75 A
hL de purgas C | 4] 36,75 A
A | 4] 32,00 A
B | 4] 30,50 A

Fuente: Estadistico Minitab

Tabla C. 2. Comparaciones en parejade V2 con respecto al % de consistenciay hL de

purgas

Variable de V2 | N | Media Agrupacion
respuesta
% de A | 4] 56,00 A
consistencia C |4 52,50 A

B | 4] 50,50 A
hL de purgas C |4 36,00 A

A | 4] 3375 A

B | 4] 2875 A

Fuente: Estadistico Minitab

Tabla C. 3. Comparaciones en parejade V3 con respecto al % de consistenciay hL de
purgas

<
W

Variable de respuesta
% de consistencia

Media | Agrupacion
54,50
54,00
50,33
35,67
33,00
31,60
Fuente: Estadistico Minitab

hL de purgas

W > 0|0|w|>
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Apéndice D

Pruebas de Tukey con nivel de significancia a=0.01

ICs simultaneos de 99% de Tukey

Diferencias de las medias para Consistencia

=

2 4 6 8 10

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura D.1 Prueba Tukey de la técnica Ay B respecto al % de consistencia

ICs simultaneos de 99% de Tukey

Diferencias de las medias para Purgas

=

-10 == 5 10 15

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura D.2 Prueba Tukey de la técnica Ay B respecto alos hL de purgas



ICs simultaneos de 99% de Tukey

Diferendas de las medias para Consistencia
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Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura D.3 Prueba Tukey de los niveles de tiempo de acondicionamiento en frio
respecto al % de consistencia
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5i un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura D.4 Prueba Tukey de los niveles de tiempo de acondicionamiento en frio
respecto alos hL de purgas
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5@ un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura D.5 Prueba Tukey de los niveles de extracto de acondicionamiento en frio
respecto al % de consistencia
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Figura D.6 Prueba Tukey de los niveles de extracto de acondicionamiento en frio
respecto alos hL de purgas
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5iun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

Figura D.7 Prueba Tukey de los niveles de TMC respecto al % de consistencia
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5i un intervalo no contiene cera, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura D.8 Prueba Tukey de los niveles de TMC respecto alos hL de purgas
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5iun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura D.9 Prueba Tukey de los niveles numero de generacion de levadura respecto al
% de consistencia
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5@ un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura D.10 Prueba Tukey de los niveles de numero de generacion de levadura respecto
alos hL de purgas



Apéndice E

Balance de energia del etilenglicol y obtencion de la E.E. adicional en el proceso

Tabla E.1. Datos del refrigerante usado en la chaqueta del fermentador

Densidad del etilenglicol 1112,13 kg/m?® 2
Calor especifico del etilenglicol 2408,62 J/kg°C P
Caudal volumétrico del etilenglicol 10 m3/h
Temperatura inicial del etilenglicol -3 °C
Temperatura final del etilenglicol 2°C

Fuente: 2y® (Rectificadores Guasch S.A., s.f.)

Tanto el caudal volumétrico como las temperaturas inicial y final del etilenglicol fueron

datos proporcionados por la empresa patrocinadora, como se muestra en la Tabla E. 1.

Célculo del flujo masico:

m=vx*p
. m? kg
m=10 —=x1112,13—
h m3
. kg kg
m = 11121,37* 36005 3,089 ?

Calculo del calor absorbido por el refrigerante:
Qetilenglicol = Metilenglicol CpAT

Qeti i —3089k—g*240862 J
etilenglicol ’ S , kg oC

«(2°C — (=3°C))

Qetilenglicol =37204,15W = 37,20 kW

Asumiendo una eficiencia del 85% en el equipo:
E.E.= 37,20 kW = 0,85
E.E.= 31,62 kW

Considerando un tiempo de frio de 44 h:

_ 3L62kW x44h
N 2880 hL

k
E.E.= 04831 ———
hL



Considerando un tiempo de frio de 48 h:
_ 31,62kW 48 h
2880 AL
kW —h
hL

E.E.= 0,527




Apéndice F

Costos por Batch, costo E.E. adicional, costo por pérdidade hL y costos por
una disminucién de tiempo de produccion

Tabla F.1. Costos por batch para una capacidad de 2880 hL

Rubros Costo por hL | Costo batch
($) 2880 hL ($)
Materia prima
Mosto + Fermentacion 13,00 37440,00
Total 1 13,00 37440,00
Personal
Cocimiento 0,436 1255,68
Fermentacion/Maduracion 1,566 4510,08
Total 2 1,996 5765,76
Costo Indirecto
Tarifa OCV 5,339 15376,32
Total 3 5,339 15376,32
Total 1+2+3 20,335 58582,08

Tabla F.2. Costo de energia eléctrica por hL con latécnicaimplementada

Tiempo de enfriamiento (h) kW-h por hL | Costo ($)/kW-h | Costo ($)/hL
44 0,483 $0,09 $0,0435
48 0,527 $0,09 $0,0474

Tabla F.3. Costos por hL de purgas en nivel Ay B

) Costos ($) / hL de
Nivel Purgas (hL) | Costo ($)/hL
purgas
Sin técnica de
o ) 45,5 $925,01
acondicionamiento (A)
- $20,335
Con técnica de
o ] 24 $487,92
acondicionamiento (B)




Tabla F.4 Costos por capacidad en la produccidon mensual

Nivel de # Batch / Capacidad Costo por capacidad
factor mes total (hL) mensual ($)
A 4 $69 120
B 5 17280 $86 400

Tabla F.5. Costos por batch con unareduccion del 14% de tiempo

RUDIOS Costo ($) por | Costo batch
hL 2880 hL
Materia prima
Mosto + Fermentacion 13 37440
Total 1 13 37440
Personal
Cocimiento 0,375 1080
Fermentacion/Maduracion 1,347 3879,36
Total 2 1,722 4959,36
Costo Indirecto
Tarifa OCV 5,339 15376,32
Total 3 5,339 15376,32
Total 1+2+3 20,06 57772,8




