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Resumen

En este trabajo de fin de grado se abarca la necesidad de llevar a
cabo la correcta higiene en una instalacion de fabricacion de
cerveza. Mediante los sistemas Cleaning in Place (CIP) se pueden
efectuar las operaciones de enjuagado, limpieza y desinfeccidon de
forma controlada y automatica o semiautomatica con la minima
intervencion humana. Antes de justificar la implantacién de un
sistema CIP, ha de conocerse bien el proceso de elaboracion de la
cerveza, asi como los aspectos microbiolégicos que cobran
importancia en la posible contaminaciéon. Posteriormente se hace
un analisis general de los agentes quimicos de limpieza vy
desinfeccién, llegando a plantear efectuar conjuntamente estas
operaciones. Descritas las generalidades de los CIP, se propone
un diseno sin base de calculo de un sistema CIP para una
instalacion cervecera de escala media a partir de todo lo
anteriormente explicado y con diagramas en Microsoft Visio.
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Abstract

In this Work of End of Degree there is included the need to carry out the correct
hygiene in an installation of manufacture of beer. By means of the systems
Cleaning in Place (CIP) the operations of rinsed, cleanliness and disinfection
would be carried out by controlled and automatic or semiautomatic way with
the minimal human intervention. Before justifying the implantation of a CIP
system, there must be known well the process of production of the beer, as well
as the microbiological aspects that receive importance in the possible pollution.
After that, there is done a general analysis of the chemical agents of cleanliness
and disinfection, managing to consider effecting together these operations.
Described the generalities of the CIP, it's proposed a single designh without base
of calculation of a CIP system for a beer installation on a medium scale average
from everything previously explained and with graphs in Microsoft Visio.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El Trabajo de Fin de Grado sobre “Sistema de limpieza CIP en una industria de
fabricacion de cerveza” posee un caracter bibliografico desde su proposicion,
aunque voluntariamente se ha procedido a complementar este trabajo con un
diseno sin base de calculo enfocado a una instalacion de fabricacion de
cerveza de tamano medio. Esta proposicion no tiene otro fin que poner en
practica todo lo recopilado en la bibliografia para hacer critica sobre cuales son
las condiciones Optimas para asegurar una correcta higiene en el proceso de
elaboracion de la cerveza mediante los sistemas CIP.

Para elegir adecuadamente estas condiciones, lo primero que debe hacerse es
conocer el proceso de elaboracion, asi como los contaminantes propios de
éste. Después, barajar todas las posibilidades en cuanto a agentes quimicos
que pueden ser utilizados, justificando las ventajas, inconvenientes, orden de
ejecucion y condiciones de operacion. Por ultimo, conocer en profundidad el
proposito de los sistemas CIP, sus variedades en cuanto al disenoy como llevan
a cabo su cometido.

Los objetivos de este Trabajo de Fin de Grado son:
= Desarrollar las aptitudes de busqueda de bibliografia.
= Conocer la importancia de la higiene en la industria alimentaria.
= Valorar el uso de los sistemas Cleaning in Place (CIP).

= Adaptar los conocimientos generales de los sistemas CIP a un sector
agroalimentario particular.
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CAPITULO 1: ELABORACION DE LA CERVEZA

Este capitulo es una introduccion del producto para el que se necesita
implantar un sistema CIP; la cerveza. Se abarca brevemente su origen, las
materias primas necesarias y el proceso de elaboracion.

1.1. BREVE HISTORIA DE LA CERVEZA

Los origenes de la cerveza datan de hace 9000 anos en Sudan, donde
se identificaron restos de un cereal con evidencias de fermentacion
denominado sorgo.

En el ano 4000 a. C. se menciona el sikaru, una bebida elaborada con
granos fermentados. Ya en el 3000 a. C. en Mesopotamia, la cerveza era muy
comercializada a la vez que usada en rituales. Esto propicidé su expansion por
el viejo continente.

En Europa, el hallazgo mas antiguo se encontré en Begues (Barcelona);
un recipiente con restos de cereal malteado sobre el 3000 a. C.

Los primeros gremios cerveceros aparecen en el siglo Xll, cuando la
cerveza se usaba como complemento alimenticio a los peregrinos. Fue en la
Edad Media precisamente cuando se incorpor6 el IGpulo en el proceso de
elaboracion, dotando a esta bebida de cierto amargor.

ILUSTRACION 1: TALLER
ARTESANO EN LA EDAD MEDIA.

11
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El rey Carlos | de Espana fue quien introdujo con mayor impetu la
cerveza a Espana, incorporando desde Austria una corte de maestros
cerveceros. A finales del siglo XVI se instalaron las primeras fabricas en la
ciudad de Madrid, pero no fue hasta el siglo XIX cuando las cerveceras dieron
el salto. Actualmente la cerveza es una de las diez bebidas mas consumidas
en el mundo.

1.2. MATERIAS PRIMAS

Los ingredientes para la elaboracion de la cerveza son
fundamentalmente cuatro:

Agua. La identidad y calidad de la cerveza estan marcadas por las
caracteristicas del agua. Si posee altos niveles de cloro, es posible que
la cerveza llegue a estropearse.

Malta. Aporta a la cerveza los elementos nutritivos esenciales que
configuran su cuerpo, espuma y color. Se obtiene por la germinacion de
los granos de cebada, que se humedecen hasta alcanzar su punto
6ptimo; luego se frena el proceso reduciendo su humedad hasta que se
secan. El grado de tostado posterior de la malta influira en el color final
de la cerveza.

ILUSTRACION 2: MALTA.

12
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Levadura. Se trata de un microorganismo catalogado como hongo
unicelular. Es el ingrediente que aporta las caracteristicas particulares
a la cerveza, de forma que, si a un mismo mosto se le agregan dos
levaduras distintas, se obtienen dos cervezas diferentes.

ILUSTRACION 3: SACCHAROMYCES CEREVISIAE.

Este microrganismo se alimenta de los azdcares fermentables de
la malta para liberar dioxido de carbono, etanol y aromas.

La reaccion que se lleva a cabo es:

CeH1204(glucosa) — C,H5;OH (etanol) + CO, + Q(calor)

Lupulo. Es una flor de origen asiatico. Dota a la cerveza de su caracter
amargo, asi como su aroma. Esta planta comenzd a utilizarse en su
elaboracion en el S. IX con la funcion de higienizar y conservar la
cerveza. Evita la contaminacion microbiana.

13
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ILUSTRACION 4: LUPULO.

1.3. PROCESO DE ELABORACION DE LA CERVEZA

MATERIAS PRIMAS Y PREPARACION DE LA MALTA

La primera etapa es el malteado, donde el grano de la cebada (malta)
es sumergido en un volumen de agua caliente a 25°C durante varias horas.
Durante el transcurso de ese tiempo, la humedad experimenta un crecimiento
desde un 12% hasta el 50% final (Ward, 1989). Cuando el grano esta en remojo
se lleva a cabo la germinacion en un rango de temperatura de entre 15y 21°C,
en funcion del tipo de malta escogido, en tambores o en compartimentos de
suelo perforado, controlando la humedad y el flujo de aire, con lo que se
producen diversos enzimas hidroliticos, entre ellos la «o-amilasas,
bioglucanasas y peptidasas que conducen a la degradacion enzimatica de
hemicelulosa, B-glucano, péptidos y algo de almidon. La B-amilasa, ligada a
otras proteinas en la cebada no germinada, se libera durante este proceso. Una
vez logrado el grado de modificacion deseado, la malta se seca hasta que su
contenido de humedad sea de aproximadamente el 6% inicialmente a una
temperatura de 65°C, y después a 80-85°C para reducir aln mas su humedad,
hasta el 4,5%, con lo que se detienen los procesos respiratorios de la
germinacion, se inhibe el crecimiento microbiano y se fomenta la reaccion de
Maillard, que contribuye a dar el aromay color oscuro a la malta (Ward, 1989).

14
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ILUSTRACION 5: LOUIS CAMILE MAILLARD.

MACERACION Y FILTRACION

Durante la etapa de maceracion, las materias primas se extraen con

agua, con lo que se solubilizan, hidrolizan enzimaticamente y extraen del cereal
los hidratos de carbono y otros nutrientes necesarios para la fermentacion
mediante un calentamiento controlado.

La mayoria de los sistemas de maceracion corrientes se clasifican bajo

los epigrafes de sistemas de infusién o de coccién o como una combinacion de
ambos (Ward, 1989).

En la maceracion por infusion, empleando malta bien elaborada, el
grano se introduce en una camara de maceracion, cuyo fondo esta
constituido por una placa filtrante, parcialmente llena de agua caliente,
a una temperatura que se mantiene constante a unos 65°C para
permitir la conversacion enzimatica y la extraccion del mosto. A
continuacion, el mosto se separa por filtracion y la masa que sale se
deshace para lavar los azlcares residuales hasta que el peso especifico
del liquido que sale es de 1,005.

En los sistemas de coccion, la harina se macera a una temperatura
menor, cuyo valor aproximado es de 50°C. Ya macerado, el mosto es
separado de la masa mediante una camara de clarificacion o mediante
un filtro de placas.

15
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La temperatura 6ptima de las proteasas, a-amilasa, B-amilasa y B-
glucanasa de la malta marca las condiciones del proceso de maceracion.
Cuando el proceso se realiza por infusion, la temperatura de la masa favorece
la actividad de la amilasa y la B-glucanasa, siendo mas satisfactoria con las
maltas bien modificadas en las que durante el malteado ya se ha producido
una degradacion proteica considerable (Ward, 1989).

Si el proceso se realiza mediante coccion, las temperaturas iniciales
suelen ser de 50-55°C para que la actividad proteolitica sea 6ptima, a 63-65°C
para la mejor degradacion posible del almidon y los B-glucanos y a 73°C para
la separacion del mosto.

SEPARACION DEL MOSTO

Ya clarificado el mosto, se hierve durante hora y media para conseguir
favorecer, segin Ward (1989):

» La inactivacion de las enzimas.

= La esterilizacion del mosto.

= La precipitacion de las proteinas y los taninos.

= La extraccion de sustancias amargas derivadas del lGpulo.

= La produccion de color, aroma y sabor debido a la caramelizacion del
azUlcar, la formacion de melanoidina y la oxidacion de los taninos.

» La destilacion de los compuestos volatiles.

Durante la ebullicion del mosto se forma un precipitado proteico que
debe ser separado, al igual que el lGpulo ya agotado y el resto de sélidos. Una
vez efectuada la separacion, el mosto se enfria mediante la acciéon de un
intercambiador de calor de placas hasta que se alcanza la temperatura inicial
de la fermentacion y se airea hasta que la concentracion de oxigeno disuelto
sea entre 5y 15 mg/L para favorecer la sintesis de acidos grasos insaturados
y esteroles por las levaduras.
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FERMENTACION DE LA CERVEZA

El mosto es inoculado con levadura hasta que se consiguen
aproximadamente 107 células por mililitro. En el transcurso de la fermentacion,
el pH parte de un valor aproximado de 5,2 y decae una unidad. Esto es debido
a la formacion del acido acético, consecuencia de la oxidacion del
acetaldehido.

Aproximadamente tres cuartas partes de los azlcares fermentables que
forman parte de los hidratos de carbono que contiene el mosto se convierten
en etanol a lo largo de la fermentacion. El resto, consiste en dextrinas
superiores no susceptibles de ser atacadas por las amilasas de la malta debido
a la presencia de enlaces glicosidicos «-1,6 (Ward, 1989).

MADURACION Y ACONDICIONAMIENTO FINAL DE LA CERVEZA

Antes del almacenamiento y posterior distribucion, la cerveza recién
fermentada debe pasar por ciertos procesos. Se entiende por maduracién una
segunda fermentacion consecuencia de las levaduras residuales de la anterior
fermentacion, llevada a cabo en otro fermentador. El diéxido de carbono que
se produce en esta Ultima fermentacion, o bien si se ha anadido, contribuye a
la purga de oxigeno contenido en la cerveza, asi como sulfuro de hidrégeno y
compuestos volatiles no deseados.

Dependiendo del tipo de cerveza, se establecen unos valores
predeterminados de tiempo y temperatura, aunque normalmente se dan
condiciones de temperatura reducidas de entre 2 y 6°C, en un periodo de
almacenamiento que puede llegar a las 4 semanas.

Llevado a cabo el acondicionamiento, el ultimo paso es separar aquellos
componentes indeseables en el producto, como son las células microbianas,
proteinas o sustancias coloidales mediante procesos de floculacion,
centrifugacion y filtracion. Para conseguir la estabilidad microbiana se somete
a filtracion estéril y/o pasteurizacion.
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THE BREWING PROCESS

COOLING FERMENTATION CONDITIONING FILTRATION

ILUSTRACION 6: PROCESO DE ELABORACION DE LA CERVEZA.
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CAPITULO 2: CONTAMINACION

En este capitulo se aborda todo tipo de contaminacion que puede
producirse la industria alimentaria. Conociendo cuales son los agentes
contaminantes, es mas facil disenar la estrategia de limpieza.

2.1. CONTAMINACION BIOLOGICA

El interés en el sector alimentario por evitar accidentes debido a la
accion microbioloégica es muy conocido. Concretamente, en la industria
cervecera los microorganismos tienen un papel indiscutible.

La seguridad en la industria alimentaria puede asumirse como un reto.
En el comercio internacional, es invocada frecuentemente para reforzar las
barreras al producto importado. Tiene un papel esencial en la prevencion de
enfermedades de origen alimentario y en consecuencia participa en el control
de los costes sanitarios.

Los microorganismos poseen una capacidad extraordinaria para
reproducirse. Cuando las condiciones para la reproduccion son favorables, la
biocontaminacion se multiplica.

ILUSTRACION 7: LA REPRODUCCION DE LAS BACTERIAS, LA GEMACION.

Entonces se concibe el control de la biocontaminacién, conociendo las
condiciones de esta reproduccion con el objetivo de eliminarla, o al menos
limitar sus efectos.
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La estrategia de control de riesgo microbiolégico se debe integrar de
forma Optima en los diferentes procedimientos que implican la prevencion del
riesgo de biocontaminacién, en concreto, la inhibicion, destruccion vy
eliminacion de los microorganismos (Leveau, y otros, 2002).

La eliminacion de los microorganismos es una operacion muy
concurrida, sobre todo para conservar los productos alimentarios. El
conocimiento de los métodos de esta eliminacion es importante con el objetivo
de optimizar los resultados. Es imperativo tener presente la formidable
resistencia de las endosporas bacterianas.

El control de la biocontaminacion industrial implica de forma directa
tanto la higiene de las superficies de los equipos como de las instalaciones de
produccion.

2.2. MICROORGANISMOS EN LAS LINEAS DE PRODUCCION ALIMENTARIAS

Los microorganismos de los productos naturales y de los alimentos son
en su gran mayoria levaduras y mohos de tamano microscopico. Algunos
productos alimentarios pueden contener parasitos tales como virus o protozoos
que pueden dar lugar a enfermedades.

Las levaduras y los mohos pertenecen al reino vegetal. La diferencia que
presentan es su estructura celular.

En los dos casos se trata de células eucariotas (ausencia de nucleo
celular), pero las levaduras estan al menos en una etapa de su ciclo biolégico
bajo forma unicelular, mientras que los mohos son hongos microscopicos
filamentosos, constituyendo el micelio el conjunto de los filamentos o hifas
(Leveau, y otros, 2002).

LEVADURAS

Las levaduras no constituyen un grupo de micetos bien definidos. En
algunas especies de levaduras, tras la reproduccion por yemas, las células
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quedan unidas formando filamentos denominados pseudomicelios. Las
levaduras estan presentes de forma natural sobre los frutos, mientras que el
suelo no es un habitat favorable. Tienen una buena aptitud para metabolizar
los azlcares de débil peso molecular en aerobiosis (respiracion) o en
anaerobiosis (fermentacion) (Leveau, y otros, 2002).

Aquellas que pertenecen al género Saccharomyces, son los organismos
escogidos para las fermentaciones alcohdlicas, donde destaca la industria
cervecera.

MOHOS

Los mohos que normalmente se encuentran en la industria alimentaria
pertenecen a tres clases. Los Zigomicetos o Ficomicetos son los mas primitivos.
Los filamentos en forma de tubos en tabiques de separacion estan
principalmente constituidos por quitina y encierran una masa citoplasmica
movil que contiene numerosos nucleos (Leveau, y otros, 2002).

Rhizopus y Mucor son géneros que estan frecuentemente implicados en
la alteracion de ciertos productos como el queso de pasta blanda.

Estos mohos tienen un poder de secrecion de enzimas importantes que
les confiere una gran capacidad de degradacion de la materia organica
(Leveau, y otros, 2002).

Los mohos que pertenecen a las clases de los Ascomicetos y de los
Deuteromicetos que tienen en comidn una estructura apocitica, cuyos
filamentos micelianos son en este caso tabicados. Los principales organismos
gue se encuentran habitualmente pertenecen a los géneros Penicillium,
Aspergillus, Neosartoya, forma perfecta de Aspergillus y Byssochlamys (Leveau,
y otros, 2002).

ILUSTRACION 8: PENICILLIUM.
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BACTERIAS

Las bacterias ocupan un puesto privilegiado en las preocupaciones del
técnico encargado de la higiene.

El riesgo de contaminacion para un producto alimentario es permanente
a lo largo de la cadena alimentaria y durante los procesos de transformacion.

La propiedad comun de todas las bacterias es su estructura celular
procariota caracterizada principalmente por la ausencia de membrana celular.
No pertenecen ni al reino animal ni al vegetal.

A la hora de considerar su morfologia, se encuentran dos tipos
principales de células: las células esféricas denominadas cocos y las células
cilindricas denominadas bacilos.

En todos los casos, el tamano de las células es del orden de la micra
para el diametro de los cocos, mientras que la longitud de los bacilos es de 2 a
3 micras, pudiendo incluso sobrepasar estas dimensiones (Leveau, y otros,
2002).

Dependiendo del modo de division celular, se observan asociaciones de
células tipicas de cada especie. Cuando la division celular se lleva a cabo en
un plano, se observa en el caso de los cocos células agrupadas a pares, los
diplococos, en las cuales las células pueden no ser completamente esféricas.
Tras varias fases de division, la agrupacion comprende varias células
ordenadas en cadenas, tal y como se presentan los estreptococos.

ILUSTRACION 9: ESTREPTOCOCOS.
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Algunas bacterias poseen dos o tres planos de reproduccion
perpendiculares dos a dos. Esto conduce a grupos de cocos de cuatro en un
plano tetraedro o de ocho dispuestas en las caras de un cubo. Las sarcinas son
un tipo de bacterias que se encuentran en algunas alteraciones de la cerveza
(Leveau, y otros, 2002).

ILUSTRACION 10: SARCINA.

La agrupacion de células mas frecuente es la disposicion en fibra de dos
células, diplobacilo, o de mas de dos, estreptobacilo.

Las bacterias que no son capaces de reproducirse mas que en
presencia de oxigeno se denominan aerobias estrictas. Aquellas que por el
contrario si pueden, son las anaerobias. Existe un gran nimero de bacterias
que pueden desarrollarse en ambas condiciones, entonces reciben el nombre
de aerobias-anaerobias facultativas.

Un ejemplo de éstas Ultimas son las que pertenecen al género
Clostridium, que no poseen equipamiento enzimatico para reducir el oxigeno y
que cultivadas en aerobiosis son eliminadas por efecto del perdxido de
hidrogeno ya que no pueden eliminarlo.

ILUSTRACION 11: CLOSTRIDIUM BOTULINUM.
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Las bacterias microaerofilas por ejemplo, demandan ambientes
gaseosos particulares en los cuales la presion parcial de oxigeno sea inferior al
que se tenga en el aire sin ser nulo (Leveau, y otros, 2002).

2.3. FISIOLOGIA MICROBIANA APLICADA A LA HIGIENE ALIMENTARIA

Las caracteristicas que definen un compuesto situado alrededor de las
células microbianas tienen una gran importancia en la higiene de la industria
alimentaria.

En el proceso de elaboracion de la cerveza existen numerosas etapas,
explicadas en el apartado 1.3. Cada etapa requiere un grado de limpieza
especifico, caracterizado por la aparicion de un tipo de suciedad que determina
los agentes a emplear con el objetivo de evitar la contaminacion del producto,
haciendo hincapié en los fermentadores (Salo, y otros, 2008). En la ilustracion
12 se representa la suciedad caracteristica en las etapas del proceso.

Malteado Particulas

Coccion

Proteinas

Enfriamiento del
mosto

Fermentacion Peliculas de
levadura y
cerveza

Acondicionamiento

Tanque de
almacenamiento

Embalaje Biopeliculas

ILUSTRACION 12: SUCIEDAD CORRESPONDIENTE A CADA ETAPA.
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Los microorganismos de relevancia en los procesos de la industria
alimentaria (levaduras, mohos y bacterias) estan provistos de una pared
protectora frente a agresiones de tipo mecanico y quimico.

BACTERIAS

El principal compuesto de la pared bacteriana es el peptidoglicano,
formado por cadenas unidas de glicano mediante péptidos. Asimismo, el
glicano esta formado por el encadenamiento de dos moléculas, N-
acetilglucosamina y acido N-acetilmuramico, ademas de su éster lactico,
unidos mediante enlaces [3-1,4. Este conjunto se caracteriza por tener una gran
cohesion.

ILUSTRACION 13: N-ACETILGLUCOSAMINA.

OH
HO Q
HsC_ _O OH
NH
CooH ©
CHs

ILUSTRACION 14: ACIDO N-ACETILMURAMICO.

LEVADURAS

La pared de las levaduras constituye entre el 15 y el 25 por ciento del
peso de las células (Leveau, y otros, 2002).
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La pared de las levaduras esta formada principalmente por tres
compuestos polisacaridicos: los glucanos, los mananos y la quitina (Phaff,
1971).

ILUSTRACION 15: HERMAN PHAFF.

La pared de la S. Cerevisiae expone tres capas: una capa externa densa
a los electrones, una capa central menos densa y una capa mas densa en el
borde de la membrana citoplasmatica (Phaff, 1971).

La mayor parte de los estudios sobre las levaduras han sido enfocados
hacia la especie Saccharomyces Cerevisiae.

LOS GLUCANOS

Son un tipo de polisacaridos formados por unidades monémeras
del monosacarido D-glucosa unidos entre si mediante enlaces
glucosidicos. Entre estos se encuentran polisacaridos como el
glucdogeno, el almidén y la celulosa, que ejercen funciones de
almacenamiento energético o forman estructuras en la célula.

Para las paredes de las levaduras del género Saccharomyces
supone del 30 al 60 por ciento del contenido (McMurrough, y otros,
1967) (Bacon, 1973).
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LOS MANANOS

Son los compuestos de mayor presencia en las levaduras. Se les
puede denominar como fosfomanoproteinas, y desempenan funcion de
estructura de pared o de enzima.

Los mananos estructurales estan distribuidos en la superficie de
la pared, aunque su funcion no ha sido precisada (Leveau, y otros,
2002).

Schmitt y Radler (1987, 1988) han mostrado que el receptor
primario de la toxina killer de las Saccharomyces Cerevisiae es una
fraccion manoproteica.

En esta levadura pueden representar hasta un 50% de la pared
y estan constituidos en un 90% de manosa y el resto por proteinas
(Leveau, y otros, 2002).

LA QUITINA

Es un polisacarido lineal formado a partir de residuos de N-acetil
glucosamina sintetizada durante el crecimiento celular.

Esta presente en muy reducidas cantidades (inferiores al 1%) en
la pared de la Saccharomyces cerevisiae (Bacon, 1981).

Se localiza en las paredes laterales y debe de estar intimamente
ligada a los demas polisacaridos porque es imposible obtener
preparaciones de quitina sin glucano ni manano, aunque las estructuras
no estan definidas aln (Fleet, 1991).

LAS PROTEINAS

La parte correspondiente a las proteinas segln varios autores es
complicada de cuantificar. Comprende las proteinas ligadas a los
mananos y las enzimas localizadas en la pared (Bacon, 1981).
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LOS LIPIDOS

Segun (Bacon, 1981) las levaduras no tienen fraccion lipidica.
Por otro lado, (Fleet, 1991) determina cantidades de lipidos en torno al
5% del peso seco en pared.

2.4. CRECIMIENTO MICROBIANO

Para poder establecer un control durante un proceso industrial donde
intervienen microorganismos es necesario conocer las modalidades de su
crecimiento.

CINETICA

Las levaduras y las bacterias, organismos unicelulares eucariotas y
procariotas respectivamente, se reproducen por fision y por gemacion. Durante
el crecimiento celular se presencia un aumento de la cantidad de células.

Las dos células bacterianas resultantes de la célula origen tras la fision
son idénticas entre si. En cambio, durante la gemacion de las levaduras, las
células resultantes no son necesariamente idénticas, siendo una la célula
madre y la otra la célula hija (Leveau, y otros, 2002). En algunas especies de
levaduras y en determinadas condiciones, las células quedan unidas, formando
filamentos llamados pseudomicelios.

Cuando se produce la inoculacion de un microorganismo en un medio
de cultivo o en un producto alimenticio, en condiciones favorables, la evolucion
del crecimiento sigue una trayectoria similar a la ilustracion 16.
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Log de la concentracicn celular

Tiempo

ILUSTRACION 16: CURVA DE CRECIMIENTO MICROBIANO.

A. FASE DE LATENCIA

Corresponde al momento justo después de la inoculacion. Se trata de
un periodo de adaptacion al medio durante el cual las células sintetizan los
enzimas necesarios para metabolizar el sustrato.

No existe reproduccion celular, por lo que la velocidad de crecimiento es
nula.

B. FASE DE ARRANQUE

En esta etapa comienza la reproduccion celular. La concentracion de
células aumenta de forma progresiva, al igual que la velocidad.

C. FASE EXPONENCIAL DE CRECIMIENTO

El ritmo de reproduccion de esta etapa es rapido, por lo que el tiempo
de generacion es minimo. Factores como la temperatura o el pH influyen en
esta etapa dependiendo del tipo de microorganismo.
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Segun Leveau y otros, (2002), el aumento exponencial de la
concentracion celular resulta del hecho de que la velocidad de crecimiento
aumenta en proporcion a la concentracion celular.

ECUACION 1: CINETICA DE CRECIMIENTO.

ax _ ¥ 1
Donde:
= Xes la concentracion celular |=| unidades.
" U, eslavelocidad especifica |=| hl.

Resaltar que el valor de la velocidad especifica en esta etapa es
constante y alcanza su maximo.

D. FASE DE RALENTIZACION

El crecimiento exponencial se ralentiza cuando la cantidad de sustrato
disminuye. Corresponde también con la acumulacion simultanea de
productos de excrecion del metabolismo, que pueden actuar como
inhibidores. La etapa termina en un punto de inflexion donde se indica que
la velocidad especifica se reduce.

E. FASE ESTACIONARIA

El valor de la concentracion celular alcanza su punto algido y permanece
constante. Las células conservan actividad metabdlica y su estructura
bioquimica sufre modificaciones.

F. FASE DE DECRECIMIENTO
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La concentracion de células disminuye a consecuencia de la ausencia
del sustrato por lo que la tasa de mortalidad se eleva considerablemente y
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EL PH COMO FACTOR DE CRECIMIENTO MICROBIANO

A través de los estudios de Carlier (1983), Jay (1992) y Buchanan &
Philips (1990) se pueden recoger en la tabla 1 los distintos valores de pH en el
medio de cultivo que marcan el crecimiento microbiano.

TABLA 1: PH DE CRECIMIENTO DE ALGUNOS MICROORGANISMOS.

Microorganismos Minimo Optimo Maximo
Hongos 1,5-3,5 4,5-6,8 8-11
Levaduras 1,5-3,5 4-6,5 8-8,5
Bacterias 4.5 6,5-7,5 11

Mozes et al. (1987) descubrieron que la levadura puede formar una
densa capa que se adhiere al acero inoxidable y/o aluminio con valores de pH
de 3 a 5-6.

APLICACION DE LA DESINFECCION

La adhesion de los microorganismos a una superficie inerte puede
reforzar la resistencia a los desinfectantes. El proceso de desinfeccion eficaz
exige la aplicacion dentro de las condiciones de uso del desinfectante.

La eficacia de un desinfectante esta ligada a su aplicacion, debiendo
penetrar en la célula microbiana o espora, por lo que sobrepasara las barreras
protectoras (Leveau, y otros, 2002).

Los desinfectantes actuan por lo general a bajas concentraciones y en
soluciones a las que se le han anadido sustancias auxiliares. Asi, los agentes
tensoactivos consiguen un mejor contacto entre el desinfectante y los
microorganismos, ya que la tension superficial disminuye.
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Guyander (1996) elaboré una tabla donde recoge el espectro de
actividad de los principales desinfectantes para cada microorganismo. La tabla
2 hace hincapié en bacterias, levaduras y mohos.

Las bacterias Gram positivas (+) y las Gram negativas (-) es una
clasificacion que las diferencia en su respuesta al etanol para hacerlas visibles.
Las Gram+ actian impermeables al etanol, mientras que las Gram- si que
tienen afinidad por este compuesto. La clasificacion se encuentra en el Anejo
1.

TABLA 2: ESPECTRO DE ACTIVIDAD DE LOS PRINCIPALES DESINFECTANTES.

Desinfectantes Bacterias Bacterias Mohos Levaduras
Gram+ Gram-

Acido peracético +++ o+ ++ ++

Alcoholes ++ ++ ++ ++

Alcoholes de 70° ++ ++ + ++

Glutaraldehido +++ +++ + ++

Amonios +++ + + +

cuaternarios

Anféteros +++ + + +
Biguanidina ++ ++ (+) (+)
Clorhexidina +++ ++ + +
Cloro +++ +++ ++ ++
Derivados de Hg ++ ++ + +
Agua oxigenada +++ +++ + +
Yodo +++ +++ ++ ++

+++: muy buena actividad, ++: buena actividad, +: actividad media, (+): actividad no constante.
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2.5. MICROORGANISMOS EN LA PRODUCCION CERVECERA

Dado que existen microorganismos que pueden mezclarse con la
cerveza en cualquier etapa del proceso de elaboracion, es fundamental
proceder a la limpieza y desinfeccion de los equipos.

En un metro cubico de aire pueden existir hasta diez millares de
microorganismos que, en ambientes de mucha humedad y calor, pueden llegar
a multiplicarse.

Aquellos que sobrevivan al proceso de elaboracion de la cerveza no son
de caracter patégeno. Lo que significa que, aunque estén contaminando el
producto final, no constituyen un riesgo para la salud humana.

Algunos de los microorganismos que estan presentes en el aire, en el
agua o en las materias primas, tienen la capacidad de adaptarse a las
condiciones del proceso de elaboracion de la cerveza.

Su crecimiento en la cebada y en la malta, antes y después de la
fermentacion, libera metabolitos que afectan a la estabilidad y a las cualidades
organolépticas del producto final. Incluso, algunos de estos microorganismos
son capaces de desarrollarse durante esta etapa.

No pueden adaptarse y convertirse en contaminantes, puesto que
existen adversidades durante el proceso:

= El mosto se hierve durante hora y media aproximadamente.

= Lafermentacion se realiza a temperaturas bajas.

= ElpHenelmostoy la cerveza comprende valores acidos.

= Elldpulo tiene accion antiséptica. Es decir, antimicrobiano.

» Durante la fermentacion prevalecen condiciones de anaerobiosis.

» El etanol esta presente tanto en la masa de fermentacion como en la
cerveza.

= La cerveza, por lo general, se somete a un proceso de pasteurizacion.
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Pese a las adversidades descritas, diversos géneros bacterianos,
algunos mohos y levaduras salvajes son capaces de superarlas y establecerse
como contaminantes.

A continuacion, se exponen algunos géneros bacterianos habituales en
el proceso, junto con sus cualidades morfologicas y fisiolégicas.

Género Lactobacillus

Bastones largos Gram+, microaeroéfilos, asporégenos (no forman
esporas), catalasa negativa. Crecen entre 11 y 45°C. Son tolerantes a los
antisépticos del lipulo. Por oxidacion del etanol producen acido lactico y acido
formico.

Provocan agriado y turbidez sedosa de la cerveza.

Género Achromobacter

Bastones Gram+, anaerobios facultativos, asporégenos, catalasa
positivos. Toleran valores de pH acidos y los antisépticos del lGpulo. Se
destruyen a temperaturas de 60°C en 5 minutos.

Ademas de turbidez provocan olor y sabor repugnantes.

Género Pediococcus

Cocos Gram+, anaerobios, asporégenos, catalasa negativos. Son
tolerantes a los acidos, pero su pH 6ptimo oscila entre 5 y 6. Producen acido
lactico y diacetilo.
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ILUSTRACION 17: ACIDO LACTICO (ACIDO 2-HIDROXIPROPANOICO).

O

O

ILUSTRACION 18: DIACETILO (BUTANO-2,3-DIONA).

Género Acetobacter

Bastones Gram-, aerobios, asporégenos, catalasa positivos. Crecen
entre 5-40°C. Son tolerantes a los antisépticos del lUpulo. Las especies
responsables del agriado oxidan el etanol a acido acético y finalmente a didxido
de carbono y agua.

Género Gluconobacter

Bastones Gram-, aerobios, asporégenos, catalasa positivos. La especie
G. Oxidans produce acido acético a partir de etanol. Algunas cepas son capaces
de crecer en la cerveza embotellada gracias al escaso contenido de aire del
cuello de las mismas y su crecimiento da la apariencia de sogas o cuerdas.
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Género Zimomonas

Bastones Gram-, anaerobios, asporogenos, catalasa negativos.
Tolerantes al alcohol (lo producen). Provocan turbidez y sabores de fondo.

Familia Enterobacteriaceae

Todos sus géneros y especies se presentan como los bastones cortos
Gram-, anaerobios facultativos, asporégenos, catalasa positivos. Son sensibles
a pH iguales o0 menores a 4,2 y etanol. Por lo general se presentan como
contaminantes del mosto y en las primeras etapas de la fermentacion.
Provocan infeccion en la levadura y desarrollan olores y sabores
desagradables.

Incluso algunas levaduras pueden actuar como contaminantes de la
cerveza. Son las llamadas “levaduras salvajes”.

Se considera levadura salvaje aquella que no es deliberadamente
utilizada o no esta bajo control. De esta forma se incluyen tanto las
perjudiciales como las inocuas sin efectos detectables.

Constituyen la parte mas complicada del control microbiol6gico, ya que
se dificulta su diferenciacion de las levaduras seleccionadas para el proceso
como son: Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces carlsbergensis.

Para la diferenciacion se han sugerido numerosas formulaciones de
medio de cultivo. Dentro del género de Saccharomyces, la diferenciacion de
estirpes es practicamente imposible mediante técnicas de cultivo y sélo los
métodos inmunolégicos resultan precisos. En ocasiones el test de esporulacion
resulta muy UGtil ya que las estirpes cerveceras no son capaces de esporular a
diferencia del resto de Saccharomyces.

Dentro de las levaduras salvajes, las mas importantes son algunas
especies de Saccharomyces como S. uvarum, S. diastaticus y S. pastorianus.
Las mismas son responsables de exceso de gas y turbidez.
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Las levaduras salvajes son capaces de crecer durante la fermentacion y
en la cerveza acabada, representando un problema especial en la alteracion
de la cerveza acondicionada para barril.

Por Gltimo, los mohos no constituyen contaminantes directos de la
cerveza, si de la cebada, cereales aditivos y la malta. Los metabolitos que se
producen durante su crecimiento, mas adelante pueden ser fuentes de sabores
desagradables de fondo y provocar la rapida evolucion de didxido de carbono
al disminuir la presion.

La flora normal de la cebada incluye géneros como Fusarium,
Helminthosporium y Alternaria. Durante el almacenaje, cuando la humedad es
superior a 13,2%, germinan las esporas y se desarrollan Aspergillus y
Penicillium.

PRINCIPALES PUNTOS DE CONTAMINACION

A continuaciéon, se enumeran las zonas mas probables de
contaminacion dentro del proceso de elaboracion de la cerveza.

MATERIAS PRIMAS

El agua utilizada en las cervecerias debe ser
microbiolégicamente pura. Este criterio se sustenta en dos resultados:
determinacion de coliformes y conteo total de microorganismos.

El primero acredita que el agua esta exenta de contaminacion
fecal; el segundo que la carga microbiana esta dentro de los parametros
establecidos.

Es comin la presencia de Pseudomonas, Acinetobacter vy
Alcaligenes y coliformes saproéfitos como Klebsiella, Enterobacter y
Hafnia.

Estas bacterias constituyen una fuente de contaminacion en las
cervecerias y pueden desarrollarse de forma rapida en el mosto. Raras
veces en la propia cerveza debido al bajo pH y el contenido en etanol.
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Pueden producir derivados fendlicos y sulfurados que afectan al
sabor final de la cerveza.

Sitras el almacenaje de la cebada y la malta no ha habido control
estricto de la humedad (inferior al 13%) va a producirse contaminacion
por diversas especies de Aspergillus y Penicillium. Los granos pierden
entonces su olor caracteristico.

Estos mohos producen micotoxinas que, en otras condiciones
pueden constituir un riesgo para la salud. Sin embargo, se ha
demostrado que pueden ser degradadas durante el proceso de
produccion, por lo que no son un peligro para la salud; aunque si afectan
a la calidad del producto final.

El lGpulo posee componentes que ejercen accion bacteriostatica
sobre bacterias Gram+. Sin embargo, cuando se almacena en lugares
humedos se promueve el crecimiento de hongos.

MOSTO

El mosto constituye un medio ideal para la mayoria de las
bacterias Gram- y algunas Gram+ tolerantes a los antisépticos del
ldpulo. Nunca debe almacenarse a temperaturas por debajo de los 55°C
por breve que sea el tiempo antes de inocular.

Bacterias como Lactobacillus delbrueckii pueden contaminar el
mosto, multiplicarse rapidamente a temperaturas de 50-60°C y
provocar acidez. Otras bacterias como las mencionadas dentro de la
familia Enterobacteruaceae, al desarrollarse en el mosto producen
derivados sulfurados y fendlicos que afectan al sabor final de la cerveza.

FERMENTACION

38

Realizada la inoculacion, si no se utiliza cultivo puro, se
incorporan al mosto toda una gama de levaduras salvajes y bacterias.
Entre estas Ultimas merece especial atencion Obesumbacterium
proteus. Se introduce al ambito cervecero a través del agua y se adapta
rapidamente a las condiciones de la instalacion.
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Crece en los primeros estadios de la fermentacion hasta que los
descensos del pH y el incremento en la concentracion de etanol le
resultan adversos.

Al incrementarse su concentracion retarda el proceso de
fermentacion al elevar el pH de la cerveza. Influye en su sabor al
producir compuestos sulfurados.

Otra especie, Enterococus aglomerans, tiene un comportamiento
similar. Las enterobacterias y otras Gram-, se inhiben rapidamente
durante la fermentacion. A no ser que ya existiera un crecimiento
abundante antes de la inoculacion, su efecto es poco significativo en la
cerveza.

En los procesos en los que se recupera la levadura de la
superficie, Obesumbacterium proteus constituye un problema al unirse
a éstas. No sucede igual con las otras Gram-.

Acetobacter y Gluconobacter, aunque pueden aislarse en esta
etapa, su crecimiento se ve afectado por las condiciones de
anaerobiosis.

Lactobacillus y Pediococcus, también aisladas durante esta
etapa, han de competir con la levadura, la cual se presenta en mayor
concentracion.

El diacetilo que producen (0,1 g/L) es reducido por las levaduras
a butano-2,3-diol que, para que afecte al sabor debe aparecer en
concentraciones de 500 ppm.

La levadura cervecera, para que pueda cumplir con su cometido,
ha de presentarse pura. Este estado ideal no siempre se pierde por
contaminacion con levaduras salvajes.

La propia levadura cervecera puede perder sus cualidades
debido a la aparicion de mutantes. Esto constituye un problema pues
las mismas pueden estar mejor adaptadas, pero perder sus cualidades
fermentativas.

La aparicion de cepas salvajes puede tener su origen en las
materias primas, en el aire o en la propia instalacion cervecera. Como el
sustrato es el mismo, compiten con la levadura cervecera e intentan
superarla.
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Algunas son muy pequenas y dificultan la filtracion, otras pueden
secretar exoencimas que afectan la atenuacion o producen ésteres y
compuestos fendlicos que alteran el sabor.

ALMACENAJE

Previo al embotellamiento, o cuando ya éste se ha efectuado,
pero existieron errores de filtracion o pasteurizacion, puede producirse
contaminacion.

El nGmero de bacterias que pueden constituir problema a este
nivel es reducido debido a:

= El bajo pH.

= La presencia de etanol.

= La ausencia de hidratos de carbono fermentables.
= |as condiciones de anaerobiosis.

Sin embargo, las bacterias acidolacticas como L. brevis y P.
damnosus pueden conseguirlo. Su mayor afectacion es el sabor ya que
la produccion de diacetilo, al no haber levaduras en suspension, no
puede ser reducida y confiere un sabor similar a la mantequilla.

Las bacterias acéticas, debido a la anaerobiosis, no causan en
general problemas en esta etapa. Sin embargo, G. oxidans, con escaso
aire presente en el cuello de las botellas, crece, produce acido acéticoy
altera el aspecto del producto.

Otros contaminantes a este nivel pueden ser las levaduras
salvajes. Forman peliculas superficiales y provocan turbidez, ademas de
producir ésteres que influyen en el sabor.
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CAPITULO 3: LIMPIEZA Y DESINFECCION

En este capitulo se responde a la pregunta de por qué es necesario
limpiar y desinfectar en la industria agroalimentaria. Se describen los agentes
quimicos que pueden ser candidatos para limpiar y desinfectar en el proceso
de elaboracion de la cerveza, incluso se plantea la posibilidad de combinar las
etapas.

3.1. NECESIDAD DE LIMPIEZA Y DESINFECCION

La preocupacion por la higiene en las industrias agroalimentarias es una
constante entre los responsables de produccion. El alimento ha de cumplir con
las exigencias en cuanto a calidad del cliente y también de las leyes de
mercado.

Es imprescindible:
= Que la materia prima sea de buena calidad.
= Una adecuada higiene del ambiente y del personal.

= Limpiar y desinfectar el equipamiento que entrara en contacto con el
alimento.

La limpieza y la desinfeccion son tan importantes como la produccion.

LOS PROCESOS BIOLOGICOS

En los procesos biolégicos industriales se producen reacciones
biologicas y bioquimicas igual que en la naturaleza. Se persigue el maximo
rendimiento, por lo que estos procesos pueden ser manipulados.
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La preparacion de cerveza es uno de los procesos denominados como
“bioprocesos clasicos”, al igual que ocurre con la obtencion del vino. Ambos
son ejemplos de los procesos de fermentacion, donde los microorganismos
tienen un papel fundamental.

A escala industrial, estos procesos son rentables Unicamente en
ausencia de gérmenes, razdén por la que se aplican estrictas medidas de
higiene. La instalacion debe estar exenta de toda fuente de reacciones
parasitas antes de que tenga lugar la produccion.

En todo proceso biotecnologico de produccion, la limpieza y la
desinfeccion son parte esencial de éste. Es importante diferenciar entre ambos
términos.

LIMPIEZA

En términos generales se entiende como la separacion mas completa
entre, como minimo, dos sustancias que estan unidas fisicamente. Dicha
separacion debe ser permanente, y que tras separar una de las sustancias, la
otra queda limpia.

Segun Mittal (1979), se puede decir que una superficie esta limpia cuando:
= No perjudica los procesos subsiguientes.

= (Garantiza la futura integridad del producto que contacte con esa
superficie.

De forma estricta, se puede decir que limpiar es la culminacién de lavar
y enjuagar. Lavar es la eliminacion de la suciedad de superficies rugosas
mediante tratamiento con soluciones acuosas frias o muy calientes
independientemente de la duracién. Por otro lado, enjuagar consiste en
eliminar la suciedad de superficies lisas mediante sistemas acuosos.

A diferencia de limpiar y lavar, en el enjuagado se parte de la premisa
de que la suciedad presenta escasa adherencia. En la produccion de cerveza,
parte de la suciedad yace emulsionada.
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DESINFECCION

La desinfeccion tiene como objetivo la obtencion de una superficie
biolégicamente limpia. De forma mas detallada, se define la desinfeccion como
la adecuada eliminacion de determinados microorganismos nocivos mediante
actuacion sobre su metabolismo o estructura con objeto de impedir su
transmision.

No debe confundirse con esterilizacion. Esta Gltima se produce cuando
el proceso debe llevarse a cabo de forma aséptica, es decir, en ausencia total
de microorganismos.

A través de una ecuacion de primer orden se puede estimar la velocidad
de destruccion de los microorganismos en presencia de un desinfectante:

ECUACION 2: ECUACION DE MUERTE MICROBIANA.

dN(t)
dt

= —kp - N(®)

Donde:

= N(t) es el nUmero de microorganismos de una especie por unidad de
superficie en un instante.

= Kp es el factor letal. Depende de la resistencia del microorganismo a la
molécula desinfectante a una temperatura determinada.

3.2. CLASES DE AGENTES DE LIMPIEZA Y DESINFECCION

AGENTES LIMPIADORES

El cometido de la limpieza es separar sustancias indeseables
(suciedad), sobre todo residuos de productos de las superficies que contacten
con alimentos (Wildbrett, 2000).
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Mediante la limpieza, las superficies ensuciadas deben pasar a un
estado en el que puedan volverse a utilizar repetidas veces sin limite, por lo
qgue ha de evitarse la alteracion del alimento en la préxima produccion.

Ademas, la limpieza es Util para preservar la calidad, impidiendo
deterioros en las instalaciones debido a la suciedad corrosiva. Una limpieza
eficaz siempre actla en beneficio de una desinfeccion subsiguiente.

La limpieza humeda es la mas empleada en la industria alimentaria. El
agua es el medio limpiador por excelencia. Sin embargo, en ocasiones puede
no resultar determinante en practicas habituales. Por consiguiente, es
necesaria la adicion de sustancias quimicas que optimizan el proceso de
limpieza.

Los agentes limpiadores pueden presentarse como sustancias quimicas
béasicas (lejias) o como preparados mixtos que elabora un fabricante. Estos
Gltimos pueden estar formados por una sustancia base, como puede ser la lejia
de sosa, y por un concentrado de sustancia activa. Esta consta preferiblemente
de sustancias que fijan los elementos quimicos que endurecen el agua y por
ténsidos, que evita que se formen espumas. Destacar que la formacion de
espumas durante la limpieza es indeseable en la elaboracién de la cerveza.

Un proceso de limpieza podria desglosarse en las siguientes etapas (Moerman,
y otros, 2014):

1. Desplazamiento de la suciedad organica e inorganica del equipo a
través de reacciones quimicas y procesos fisicos.

2. Dispersion de la suciedad en la solucion empleada.

3. Prevencion de reposicion de la suciedad.

El primer paso consiste en la aplicacion de un agente con excelentes
propiedades de mojado para reducir la tension superficial del medio y para
ayudar a la penetracion dentro de la suciedad a través de los poros.

En segundo lugar, se requiere un detergente quimico con poder
emulsionante para recoger aquello que es insoluble hacia una suspension en
la superficie libre.

Por ultimo, para evitar que la suciedad vuelva a depositarse, lo realizado
en los pasos anteriores debe tener su prolongacion en el tiempo.
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El agente limpiador, o detergente, sera escogido en funcion de su
efectividad a la hora de eliminar la suciedad pertinente. Debe cumplir ademas
algunos requisitos (Moerman, y otros, 2014):

= Ser efectivo contra un amplio abanico de suciedades.
= Excelente capacidad de mojado.

= Potencial para mantener la suciedad en suspension dentro de la
solucion de limpieza.

= Limpieza 6ptima a baja concentracion.

= Tolerancia a la dureza del agua.

= No debe ser toxico.

= Ha de ser seguro para su manipulacion por personal cualificado.

= Compatible con todos los materiales, no habiendo peligro de corrosion.
= Lo menos agresivo posible con el medio ambiente.

= Su concentracion debe poder medirse mediante sensores.

= Bajo coste.

Se puede hacer una clasificacion la cual incluye tres tipos: detergentes
acidos, alcalinos o neutros.

ALCALINOS

Normalmente se usan para eliminar la suciedad organica. Moerman
(2003) enumera los componentes para formular un detergente alcalino.

= Hidroxido de sodio (NaOH) o hidréxido de potasio (KOH). Poseen por
igual un alto poder de hidrolizar las grasas y las proteinas. El hidroxido
de potasio es menos utilizado debido a su alto coste.

= Silicatos, fosfonatos, fosfatos y citratos (p. €j. De sodio): potencian que
la suciedad quede suspendida en la superficie de la solucion de
limpieza. Se les conoce vulgarmente como ‘builders’ (constructores).
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Son sales minerales que, ademas, inactivan los iones
responsables de la dureza del agua por precipitacion o por intercambio
iénico.

Agentes de superficie. Esenciales en los productos de limpieza ya que
aportan las propiedades mojantes, espumantes, detergentes,
dispersantes, solubilizantes y antiespumantes en funcion de su
estructura. Leveau y otros (2002) los clasifica en 4 familias:

o Anionicos. Se caracterizan por el hecho de que la parte de la
molécula responsable de los fendmenos de superficie esta
cargada negativamente. No suelen usarse porque generan
espuma rapidamente.

o Catidbnicos. En estos compuestos, la parte de la molécula
responsable de los fendmenos de superficie esta cargada
positivamente.

o No idnicos. Son aquellos compuestos que no dan lugar a iones
en solucion acuosa. Muy utilizados a la hora de formular un
detergente.

o Anféteros. Se comportan en medio alcalino como aniénicos y en
medio acido como catidnicos. Debido a su efecto microbicida,
pueden usarse como complemento de los no idnicos. Cuando
alcanzan el punto isoeléctrico, las propiedades que presentan
son interesantes.

Secuestrantes. Compuestos organicos multifuncionales que tienen la
propiedad de fijar los iones alcalinotérreos responsables de la dureza
del aguay los metales, evitando su precipitacion o disposicion sobre las
superficies. Mejoran la eliminacion de la suciedad inorganica. Son
ejemplos el acido hidroxi-1-etanodifosférico (HEDP), el acido
etilendiaminotetracético (EDTA) y el acido gluconico.

Agentes oxidantes. Por ejemplo, los hipocloritos y el perdéxido de
hidrogeno contribuyen con su poder oxidante a la eliminacion de la
suciedad insoluble. Algunos como el hipoclorito de sodio puede
presentar inconveniente frente a la corrosion del acero inoxidable.

Inhibidores de corrosion. Los polisilicatos o fosfonatos son anadidos al
detergente para evitar la corrosion de los aceros inoxidables.
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NEUTROS

Se usan en circunstancias en las que los detergentes basados en los
hidréxidos (de sodio o potasio) presentan accion corrosiva frente al aluminio o
superficies galvanizadas. Para obtener un pH entre 6 y 8, se reemplazan los
hidréxidos por otros componentes que se citan a continuacion.

= Fosfatos, fosfonatos y citratos. Su capacidad de mojado y emulsion es
superior al de los hidréxidos anteriormente citados. Por el contrario, son
mas caros de adquirir.

= Enzimas tales como proteasas, lipasas y amilasas. Pueden eliminar
proteinas tenaces en depositos, grasas y almidon.

ACIDOS

Las soluciones alcalinas son incapaces de eliminar la suciedad debida
a depdsitos minerales, y a mayores pueden contribuir a agravar el problema.
En la industria cervecera, especialmente tras la etapa de fermentacion, las
instalaciones CIP (Capitulo 4) usan soluciones acidas.

Esto es debido a que el dioxido de carbono formado durante la
fermentacion rompe las moléculas de NaOH y KOH a carbonato de sodio
(Na2CO3) y de potasio (K2oCO3) respectivamente. Estos carbonatos tienen el
peligro de precipitar.

Ademas, la pérdida de dioxido de carbono contribuye a una caida de
presion dentro del fermentador que eleva el riesgo de implosion.

Un detergente acido debe encontrarse cerca de un pH final de 2,5 en la
solucion final, causando el minimo dano posible por corrosion. Normalmente,
éstos se formulan a partir de acidos inorganicos, acidos organicos o sales
acidas, a menudo con adicion de otros componentes.

» Los acidos inorganicos, tales como el nitrico o el sulfurico, son acidos
fuertes, pero a la vez corrosivos y peligrosos en su tratamiento.

o El acido nitrico (HNO3) puede eliminar suciedad inorganica tales
como los sélidos generados de la produccion de leche o cerveza.
Son frecuentes a la hora de limpiar evaporadores e
intercambiadores de calor.
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Un inconveniente del acido nitrico es su contribucion a la
eutrofizacion de las aguas residuales.

o El acido sulfurico es corrosivo frente al acero inoxidable en su
forma esencial y debe ir acompanado de inhibidores de
corrosion. Ademas, el uso de este acido debe de estar limitado a
40°C de temperatura. Alto nivel de sulfato en las aguas
residuales puede producir danos a la instalacion de tratamiento
de aguas.

o El acido fosforico es muy efectivo. Sin embargo, muchos paises
deben aportar una tasa relativa a la cantidad de este acido que
utilizan, debido a que también contribuye a la eutrofizacion.

= Los acidos organicos tales como el formico, acético, citrico o tartarico
son mucho menos agresivos que otros acidos a partir de minerales.
Ademas, son menos corrosivos y menos peligrosos de manipular.

o Un acido organico cominmente utilizado es el acido peracético.
No genera espumas y es efectivo como desinfectante y como
detergente.

Sin embargo, tiene un olor desagradable y puede causar
corrosion. Ademas, si se vierte en alta concentracion puede
ocasionar problemas en la planta de tratamiento de aguas
residuales.

DESINFECTANTES

Los desinfectantes tienen como funcion combatir adecuadamente los
microorganismos (Wildbrett, 2000). Para una desinfeccion exitosa, se ha de
limpiar previamente la superficie de los equipos que han sido objeto de
eliminacion de suciedades. Los desinfectantes deben suministrase en las
cantidades adecuadas.

Atendiendo a su efectividad bioquimica, las sustancias desinfectantes
se describen desde el punto de vista toxicolégico como:

= Principios activos destructivos, en los que la desnaturalizacion de la
sustancia organica es clave.
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= Principios activos inhibidores, en los que destaca una accion especifica
sobre el metabolismo.

Pueden participar en la soluciéon varios principios activos. Roshner
(2005) agrupa los agentes quimicos que pueden actuar como desinfectantes:

= Desinfectantes oxidantes. En este grupo se citan ejemplos como
hipocloritos, ozono, acido peracético o perdxido de hidrogeno. Su poder
oxidante elimina los microorganismos.

= Desinfectantes no oxidantes. Se trata de los amonios cuaternarios y
algunos alcoholes. Son capaces de eliminar o inactivar los
microorganismos mediante complejas reacciones que se producen
tanto dentro como fuera de las células.

También el formaldehido y los fenoles podrian incluirse pues son
muy efectivos. Por contra son muy téxicos, producen irritaciones y malos
olores.

» Acidos, bases y sales que son dirigidas a obtener un pH éptimo
requerido para actuar como biocida, evitar la corrosion o para dar
estabilidad a la soluciéon desinfectante.

= Agentes de superficie anidnicos o no idnicos que mejoran el mojado.

3.3. FRECUENCIA DE DURACION Y EMPLEO

Dependiendo del grado de ensuciamiento, se estableceran unos
patrones de frecuencia y duracion de las soluciones limpiadoras.

Existen dos formas de efectuar la limpieza:

= Aliquido perdido o liquido de un Unico uso.
= Aliquido recuperado o de reutilizacion.

En el caso de la limpieza a liquido perdido, la solucion se prepara para
cada ocasion y después es desechada. Esto es frecuente cuando la solucion se
ensucia de tal manera que pierde efectividad. Un ejemplo es el cloro activo,
una solucion que contiene principios activos con gran capacidad de reaccion.
Sélo se utiliza una vez porque la sustancia germicida se descompone.
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Si una vez efectuada la limpieza la solucion muestra efectividad, puede
almacenarse en un deposito retirado para ser reutilizada. Antes de eso, debe
ser revisada anadiéndole medio limpiador concentrado para compensar la
pérdida de eficiencia consecuencia de la dilucion de un enjuague y la reaccion
con la suciedad. Esta opcion recibe el nombre de limpieza con liquido
recuperado. Permite ahorrar en consumo hidrico y en produccion de aguas
residuales, aunque para ello se necesitan dispositivos adicionales como
valvulas, depdsitos, sistema dosificador y una zona de tratamiento de liquido
recuperado.

Tanto la limpieza a liquido perdido como a liquido recuperado tienen una
gran importancia a la hora de la seleccion de las unidades de un sistema CIP
(Capitulo 4).

Entre el empleo una o varias veces de una solucion limpiadora esta el
empleo de soluciones usadas para el enjuagado previo (Wildbrett, 2000).

Con objeto de regenerar las soluciones de limpieza, se pueden dar
varias opciones:

= Enun depodsito de forma cilindro-conica se separa la suciedad mediante
un grifo de purga.

= Se procede a retirar la suciedad mediante centrifugado.
= Uso de membranas para separar la suciedad que es soluble.

= En una instalacion especial de regeneracion de lejias, se anaden a la
solucion limpiadora sustancias precipitantes, floculantes y oxidantes,
correctoras de la composicion de la solucion a regenerar (Keller, 1988).
Las suciedades disueltas precipitan o se adhieren a particulas
floculadas, pudiendo separarse posteriormente mediante
sedimentacion o filtracion.

La duracion del empleo de las soluciones varia en funcion del volumen
de la instalacion, asi como el tipo de producto alimenticio.

3.4. ORDEN DE EJECUCION

Normalmente la limpieza se inicia con un enjuagado, bien con agua o
con solucién limpiadora reutilizada de una limpieza anterior. Con este

50



Sistema de limpieza CIP en una industria de fabricacion cervecera

enjuagado previo se consigue reducir la carga de suciedad de la subsiguiente
solucién limpiadora, lo que permite ahorrar principio activo limpiador.

En el enjuagado previo, se suceden uno o varios pasos con uno o varios
medios quimicos diferentes (Wildbrett, 2000). Cuando la limpieza consta de
varias fases, las etapas de enjuagado deben eliminar los residuos de la
solucion ensuciada, bien se haya utilizado una alcalina o una acida
alternamente. El Gltimo paso es un enjuagado con agua potable que debe
cumplir con las exigencias microbiologicas.

Existe la posibilidad de efectuar la limpieza y la desinfeccion de forma
conjunta, lo que permite ahorrar tiempo y energia. Se puede llevar a cabo
siempre y cuando los resultados de higiene sean satisfactorios. Esto se expone
en el apartado 3.5.

Puede distinguirse dos tipos de limpieza: la monofasica y la polifasica.
La primera se lleva a cabo con una solucion muy acida o muy alcalina. La
alcalina es la predominante, puesto que en la industria alimentaria hay que
eliminar suciedades de almidoén, grasa y proteina.

Las soluciones acidas se emplean para eliminar depdsitos minerales,
como por ejemplo la costra resultante en la elaboracion de la cerveza. El
inconveniente aparece cuando se dan suciedades organicas, donde una
limpieza monofasica acida resulta insuficiente.

En las limpiezas monofasicas se utilizan agentes distintos.
Generalmente, a una limpieza acida le procede una limpieza alcalina. Es
extrafio invertir el orden de ejecucion Agua-Acida-Agua-Alcalina-Agua, el cual
permite alcanzar el objetivo perseguido (Kieferle, y otros, 1953). En la tabla 3
(Wildbrett, 2000) se muestran ejemplos de aplicaciones sucesivas de
sustancias limpiadoras en la industria de la cerveza.

Los métodos deben adaptarse a las condiciones particulares de las
respectivas instalaciones, tomando siempre en consideracion las posibilidades
de actuacion de los productos limpiadores utilizados.

Un caso particular se da en los tanques de fermentacién o
almacenamiento, donde puede quedar cierta cantidad de diéxido de carbono.
Esta sustancia neutraliza la alcalinidad de la solucion limpiadora, con lo que
puede producirse una presion negativa de forma que se libera cloro gaseoso
de las soluciones de cloro activo. Debido a los problemas que plantea la
suciedad de la levadura en la coccion y la resina de lGpulo, en la industria de la
cerveza se desestima el empleo de sustancias limpiadoras alcalinas que
contienen cloro activo (Wildbrett, 2000).
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Segun este autor, la dosificacion de los productos limpiadores acidos o
alcalinos corrientes en el mercado estan en términos generales entre el 0,5%
y 3% siendo la proporcion de medios acidos algo mas baja que la de los
alcalinos.

TABLA 3: SUCESION DE LiQUIDOS.

Sucesion de liquidos limpiadores Empleo

A-S-Af-D-Af Tanques puffer en
fabricas de cerveza

A-S-Af-Sx-Af Conduccion de cerveza

A-S-S-D-Af Contenedores de

bebida en una maquina
limpiadora tras
absorber el CO2

A-S-A-Sa-Af-D-Af Tanques cilindro-
conicos de
fermentacion y de
deposito

S = Solucién alcalina, eventualmente con componente desinfectante
Sa = Solucion acida

Sx = Solucién acida de empleo esporadico o a intervalos regulares

D = Desinfeccion quimica

A = Agua (f=fria)

3.5. LIMPIEZA Y DESINFECCION COMBINADAS

Para plantearse la posibilidad de efectuar una limpieza y desinfeccion
combinadas, se puede considerar que los microorganismos que han de
eliminarse son en general saprofitos, como los gérmenes resultantes en la
fermentacion, aunque no supongan un riesgo para la salud humana.
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En la industria alimentaria se utilizan medios limpiadores vy
desinfectantes combinados de accion rapiday con gran capacidad de reaccion,
que contienen también principios desinfectantes facilmente inhibidos en una
concentracion que como maximo se elimina con moderados grados de
ensuciamiento.

Segun Wildbrett (2000), los requisitos para que una limpieza vy
desinfeccion combinadas ejecuten un trabajo eficaz son:

1. Lasuciedady los residuos de alimentos nunca deben resecarse.

2. Inmediatamente después de concluir el proceso de produccion, deben
eliminarse los restos visibles de alimentos.

En instalaciones cerradas basta de forma frecuente con absorber los
residuos liquidos de los depésitos o insuflar en las vias de transporte
cerradas a titulo de limpieza previa (0 enjuagado previo).

3. Enjuagar previamente con agua templada a la temperatura adecuada,
a ser posible por encima del punto de fusion de las grasas y en todos
los casos por debajo de la temperatura de coagulacion de las proteinas.

4. Practicar la limpieza y desinfeccion utilizando suficiente cantidad de
solucion y combinando ambas fases en una proporcion de acuerdo con
el tipo de trabajo a realizar.

5. Controlar la constancia de la concentracion, asi como de la temperatura
tanto al inicio como al final de la actuacion.

Si existe dificultad a la hora de practicar una limpieza previa suficiente
de las instalaciones cerradas donde se preparan los alimentos, es de obligado
cumplimiento desmontar los médulos de la instalacion o proceder a la limpieza
y desinfeccion por separado.

Puede darse la situacion en la que el tiempo que se tiene disponible un
material es muy corto, y no es posible efectuar una limpieza y desinfeccion
separadas. No es el caso de las instalaciones de produccion de cerveza.

El enjuagado previo debe ser efectuado con especial cuidado para
conseguir la eliminacion total de restos de alimentos. Para determinar cuando
ha terminado el enjuagado previo, puede ser indicativa la desaparicion de la
turbidez.
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Otra forma es la determinacion de la DQO (demanda quimica de
oxigeno). Si el agua de enjuagado alcanza un valor de DQO proximo al del agua
utilizada, entonces se puede proceder a efectuar la limpieza y desinfeccion.

VENTAJAS E INCONVENIENTES

La limpieza y desinfeccion combinada es opcional y presenta tanto
ventajas como inconvenientes.

TABLA 4: ETAPAS DE LIMPIEZA Y DESINFECCION (LEVEAU Y OTROS, 2002).

Procedimiento clasico Procedimiento simplificado

Prelavado Prelavado con agua potable

Limpieza acida o alcalina Limpieza + Desinfeccion alcalina o
acida

Enjuagado Enjuagado final con agua potable

Desinfeccion

Enjuagado final con agua potable

Leveau y otros (2002) explican las ventajas de la combinacion de
limpieza y desinfeccion:

= Ahorro de tiempo. Simplificar de 5 a 3 etapas como muestra la tabla 4
puede suponer una economia de tiempo de entre media hora y una
hora.

= Simplificacién a la hora de adquirir un nimero especifico de productos.
De esta forma Unicamente se necesita un solo producto.

= Tres fases de enjuagado se van a reducir a dos fases, suponiendo un
ahorro de un tercio del agua de enjuagado. El agua de enjuagado final,
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que contiene trazas de detergente-desinfectante, es a menudo
conservada para utilizarla después en el prelavado del siguiente ciclo.

= Dalugar a un ahorro de energia debido a que las bombas de circulacion
funcionan durante menos tiempo, lo que implica menos necesidad de
energia eléctrica.

= Lasolucion de limpieza no contamina aquellas superficies que no hayan
sido contaminadas previamente.

Por otro lado, Wildbrett (2000) sostiene que el proceso de limpieza vy
desinfeccidon combinada resulta adverso en ciertas circunstancias:

= Cuando existe suciedad (por ejemplo, la proteica) muy adherida en un
sistema cerrado, como puede ser un cambiador de calor.

= No es adecuado en procesos donde es frecuente que los residuos sean
insolubles. Es tipico de procesos de tratamiento de carnes y pescados,
por lo que la elaboracion de cerveza quedaria exenta.

= No es recomendable en instalaciones donde es indeseable la presencia
de grandes cantidades de agua, como puede ser una panaderia.

PRECAUCIONES

El producto limpiador-desinfectante ha de ser estable, tanto en estado
concentrado como en solucion de uso. Conviene prudencia a la hora de usar
moléculas desinfectantes oxidantes en presencia de tensoactivos.

Puesto que dicho producto estara en contacto con importantes
cantidades de suciedad, la eficacia bactericida debe estar asegurada incluso
cuando se produzcan variaciones en el pH. Por lo tanto, es importante
mantener la concentracion de la solucion en valores recomendados.

La mayor parte de los desinfectantes utilizados en el producto de
limpieza no son insensibles a la suciedad procedente de los alimentos o de los
microorganismos. La concentracion del desinfectante sera mayor que de
tratarse de una desinfeccion separada (Leveau, y otros, 2002).
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La utilizacion como desinfectante de moléculas desinfectantes que
tienen un espectro microbicida selectivo puede ocasionar un desarrollo
alterado de gérmenes no eliminados en la solucion limpiadora. Entonces se
recomienda utilizar de forma periddica un detergente-desinfectante de
espectro no selectivo (Leveau, y otros, 2002).

EFICACIA

TABLA 5: COMPOSICION DE LOS DETERGENTES ALCALINOS (LEVEAU Y OTROS, 2002).

Funcion

Detergentes alcalinos

Hidrdlisis de la materia organica Sosa
Potasa
Complejante de las sales de dureza EDTA

Tripolifosfato de sodio

Solubilizacion de las sales de calcio

Fosfanatos organicos

Gluconato de sodio

Separacion de la suciedad y
emulsion de las grasas

Tensoactivos

Antiespumantes para tensoactivos y
suciedad organica

Antiespumantes

Inhibidor de corrosion en presencia
de aluminio

Silicatos

Desinfectantes

Cloro-amonios cuaternarios,
aldehidos-alcoholes
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Segun Wildbrett (2000), los desinfectantes desarrollan su accion
germicida oOptima entre valores de pH determinados. La naturaleza de la
suciedad a eliminar requiere una limpieza a un pH que favorezca la disolucién
de las impurezas.

En general, se utiliza un detergente-desinfectante alcalino donde
predomina la suciedad organica, mientras que un detergente-desinfectante
acido cuando la suciedad esté compuesta preferentemente por sales
minerales. En cualquier caso, el detergente-desinfectante ha de ser eficaz
como detergente y desinfeccion a partes iguales.

Las tablas 5y 6 (Leveau, y otros, 2002) detallan la composicion de los
detergentes, detallando los posibles compuestos candidatos relativos a su
funcion. No se especifican algunos compuestos para ciertas funciones.

TABLA 6: COMPOSICION DE LOS DETERGENTES ACIDOS (LEVEAU Y OTROS, 2002).

Funcién Detergentes acidos

Solubilizacion de las sales minerales Acido fosforico
en general y sales calcareas .
Acido nitrico
Acido sulftrico

Acido Sulfamico

Acido citrico
Separacion de la suciedad y Tensoactivos
emulsion de las grasas
Antiespumantes para tensoactivos y Antiespumantes
suciedad
Desinfectante Yodo, peroxidos, amonios

cuaternarios, alcoholes
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La eficacia se rige fijando tres parametros fundamentales:

Tiempo

Temperatura

Eficacia

Ademas, se establecen limites de vertido y el reemplazo de las
soluciones. Dentro de los limites, puede hablarse de la DQO (demanda quimica
de oxigeno), que no debe ser sobrepasada.

MOLECULAS DESINFECTANTES

No todas las moléculas resultan adecuadas para formar el detergente-
desinfectante que permite la limpieza y desinfeccion conjuntas.

Detallado por Leveau y otros (2002), es posible utilizar:
= Cloro activo en medio alcalino.
= Yodo en medio acido.

= Perdxidos en medio acido.
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= Tensoactivos como desinfectantes:
o Catidnicos, tanto en medio acido como alcalino.
o Anidnicos en medio acido.
o Anfélitos en medio acido.

=  Aldehidos en medio débilmente acido o débilmente alcalino.

Aquellos desinfectantes que pueden ser Utiles en la industria de la
cerveza se citan a continuacion.

CLORO ACTIVO

Es el desinfectante mas utilizado para formar parte de un detergente-
desinfectante, debido a su eficacia y por su bajo coste.

Una de sus fuentes es el hipoclorito sédico. Utilizado como
desinfectante, tiene como inconveniente el riesgo de corrosion frente al acero
inoxidable. Utilizado combinadamente con un detergente alcalino, puede
paliarse este riesgo para valores de pH por encima de 9.

Cl) _
Na* | _c
C
4 )

ILUSTRACION 19: HIPOCLORITO SODICO.

Segln Leveau y otros (2002), se ha de encontrar una solucién de
compromiso cuando se emplea un desinfectante alcalino que contenga este
compuesto. Concretamente establece un rango de valores que comprende
desde un pH de 9 hasta uno de casi 12, aunque de acercarse a este Ultimo
ejercera mayor poder detergente que desinfectante.
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PEROXIDOS

Se utilizan principalmente dos moléculas, el perdxido de hidrégeno
(agua oxigenada) y el acido peracético (un peracido).

PEROXIDO DE HIDROGENO

Puede usarse tanto en medio alcalino como en medio acido. En el primer
caso se libera todo su oxigeno con gran virulencia. En el segundo, se consigue
mayor estabilidad en la solucion cuanto menor es el pH.

HooH
¢
O0—O

ILUSTRACION 20: PEROXIDO DE HIDROGENO.

Suele usarse sobre todo en la industria lactea en presencia de acido
fosforico. Se recomienda utilizar la solucién por encima de los 60°C para
favorecer la liberacion del oxigeno (Leveau, y otros, 2002).

ACIDO PERACETICO

Se obtiene de la reaccion resultante entre el agua oxigenada y el acido acético.

H,0, + CH;COOH = CH;COO00H + H,0

- -

A. acético A. peracético

En la tabla 7 se resume lo que ocurre con este compuesto en la solucion.
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TABLA 7: VALORES DEL PH PARA UNA SOLUCION DETERGENTE-DESINFECTANTE QUE CONTIENE
ACIDO PERACETICO.

Valor del pH Efecto
>7 Descomposicion del acido
peracético
<3 Pierde eficacia microbicida
3<pH<7 Eficacia 6ptima

TENSOACTIVOS

Los tensoactivos poseen una eficacia microbicida que es aprovechada
para desarrollar detergentes-desinfectantes. Leveau y otros (2002) los agrupan
en tres grupos: catidonicos, anfétilos y anidnicos.

CATIONICOS

Los mas destacados son los amonios cuaternarios debido a su
efectividad contra las bacterias Gram-, las levaduras y los mohos.

La eficacia de los tensoactivos es notable tanto en medio alcalino como
en medio acido, siendo la industria de las bebidas la que mas recurre a estos
compuestos.

Rl

|+
3N\ ~g?
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ILUSTRACION 21: ESTRUCTURA DE UN AMONIO CUATERNARIO.

Como inconveniente, son frecuentemente espumantes.
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ANFOTILOS

Presentan una doble polaridad, lo que viene a decir que son tanto
cationicos como anidnicos. No son demasiado conocidos, por lo que no se usan
en los detergentes-desinfectantes combinados.

ANIONICOS

Su uso siempre que sea como detergente-desinfectante se hace en
medio fuertemente acido, donde la eficacia microbicida del acido se suma a la
aportacion del tensoactivo.

ALDEHIDOS

Su mecanismo de accion sobre los microorganismos se basa en un
ataque irreversible a las proteinas, concretamente a los grupos amina. Los mas
concurridos son el formaldehido y el glutaraldehido. Es frecuente en la industria
de las bebidas.

O
|

N

H™ H

ILUSTRACION 22: ESTRUCTURA DEL FORMALDEHIDO.

HJ\/\)J\H

ILUSTRACION 23: ESTRUCTURA DEL GLUTARALDEHIDO.
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CASO PRACTICO: TANQUES DE CERVECERIAS

Leveau y otros (2002) hacen hincapié en el caso de los tanques de
almacenamiento y de fermentacion de la industria cervecera. Normalmente la
limpieza se lleva a cabo a temperatura ambiente con detergentes acidos
formados por acido fosférico y/o sulfirico. La suciedad suele estar compuesta
por una mezcla de oxalato y carbonato de calcio.

0 01%~
ca?*| o
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o O

ILUSTRACION 24: ESTRUCTURA DEL OXALATO DE CALCIO O ETANODIATO DE CALCIO.

2-

ILUSTRACION 25: ESTRUCTURA DEL CARBONATO DE CALCIO.

Las soluciones de limpieza se utilizan a partir de un sistema CIP
(Capitulo 4), y son conservadas durante tiempos relativamente largos. La tabla
8 detalla la composicion de un detergente utilizado en un tanque de cerveceria,
incluyendo el desinfectante que desarrolla actividad fungicida optimizando la
eficacia de éste. El tensoactivo que se utilice no debe reaccionar con el
desinfectante.
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TABLA 8: COMPOSICION DE LOS DETERGENTES UTILIZADOS EN TANQUES DE CERVECERIA

(LEVEAU Y OTROS, 2002).

Funciones

Componentes

Base detergente para disolver

la suciedad

Acido sulfurico o fosférico

Inhibidores de la corrosion

Fosfonatos

Disminuir la tension superficial

Tensoactivo no idnico

Antiespuma

Tensoactivo no idnico
débilmente etoxilado

Desinfectante

Amonios cuaternarios,
jabon anfolito o tensoactivo
aniénico
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CAPITULO 4: SISTEMAS CIP

Dentro de este capitulo se recogen las generalidades de los sistemas
CIP, los distintos enfoques, tipos, posibilidades, asi como los factores mas
influyentes. Ademas, se explica como se aplican mecanicamente a los equipos
del proceso.

4.1. QUE SON Y QUE TIPOS EXISTEN

CONCEPTO DE CIP (CLEANING IN PLACE)

Un sistema CIP abarca la union de los objetos uno tras otro en la cadena
de produccion y una eventual instalacion de limpieza que aporta liquidos
limpiadores a los objetos, regulando el proceso con un elevado grado de
automatizacion (Wildbrett, 2000). Las siglas CIP corresponden a las palabras
de lengua inglesa Cleaning in place. Una traduccion directa corresponde a
“limpieza en el sitio”. Dentro del conocimiento de la calidad en la industria
alimentaria, la limpieza con sistemas CIP entra dentro del concepto de limpieza
in situ.

Una definicion mas firme la aportan Moerman y otros (2014), quien
define un CIP como “Un método perfeccionado y automatico de limpieza
dirigido a eliminar la suciedad del equipamiento de una planta y las
conducciones sin necesidad de desmontar dicho equipamiento”.

No excluye en todas las situaciones la ejecucion de limpieza manual.
Algunos equipos como por ejemplo las bombas centrifugas, deben
desmontarse ocasionalmente y limpiarse aparte manualmente.

El sistema CIP lleva a cabo la circulacion de soluciones detergentes y/o
desinfectantes y de agua de enjuague a través de los equipos de produccion
(depositos y tuberias). La aplicacion se realiza mediante chorro o rociado para
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que contacte con la superficie de los equipos bajo determinadas condiciones

de turbulencia (Moerman, 2003).

Las tablas 9 y 10 resumen brevemente tanto las ventajas como los
inconvenientes de trabajar con sistemas CIP.

TABLA 9: VENTAJAS DE LOS SISTEMAS CIP.

Ventajas

Descripcion

Adecuado para limpiar una amplia
seleccion de equipos de proceso

Tanques, tuberias, bombas,
cambiadores de calor,
depositos...etc.

Esfuerzo manual minimo

Posee un alto grado de
automatizacion

Mejora de la higiene

La inaccion humana, las altas
temperaturas y los fuertes
detergentes reducen la
posibilidad de re-contaminacion

Trazabilidad de las operaciones de
limpieza

Puede automaticamente
manipular los parametros de
temperatura, flujo...etc.

Reduccion del tiempo muerto

Permite que la limpieza sea mas
rapida que de forma manual

Menor impacto ambiental

La cantidad de vertido
contaminante sera menor

Menor coste econdémico

Se ahorra en agua, detergente,
desinfectante, energia y
tratamiento de residuos
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TABLA 10: INCONVENIENTES DE LOS SISTEMAS CIP.

Inconvenientes Descripcion

Los sistemas CIP se disenan a
medida. Ademas, el hardware y el

Alta inversion econémica inicial
software suponen un aumento del

capital
No es adecuado para eliminar Carece de eficacia en la industria
suciedades pesadas carnica y de visceras de aves

Los sistemas CIP estacionarios no
Inflexibilidad permiten abarcar mas que procesos
adyacentes

El equipamiento sofisticado requiere

Mantenimiento o
de un mantenimiento a mayores

LOS DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS CIP

Los sistemas CIP normalmente estan provistos de uno o mas tanques,
de un suministro a partir de una bomba, dosificadores, cambiadores de calor,
un complejo sistema de tuberias e instrumentacion de control.

El material mas utilizado para fabricar los pertinentes depdésitos,
tuberias y bombas de un sistema CIP es el acero inoxidable de aleacion Cr-Ni.
Los tipos de acero inoxidable mas comunes son: AISI 304, AISI 316 y AISI 316T.

Existen cuatro tipos basicos de CIP: sistemas CIP de ebullicion y
descarga, sistemas CIP de recorrido Unico, sistemas CIP de empleo no
recuperable y sistemas CIP de empleo repetido. El tipo de sistema CIP mas
apropiado para un proceso depende del criterio econdmico, del tamano de los
equipos, de la frecuencia de empleo y del riesgo de contaminacion.

67



ESCUELA DE INGENIERIAS . . . . .
@mnusmms David Viruega Sevilla junio 2018

SISTEMAS CIP DE EBULLICION Y DESCARGA

Al inicio del proceso, existe un depdsito (ilustracion 26) que contiene un
volumen suficiente de solucion limpiadora para todo el sistema que va a ser
limpiado. Después de una limpieza manual, el depdsito es llenado con agua y
se anade detergente. Entonces la solucion es calentada hasta su punto de
ebullicion y se lleva a cabo una limpieza de la conduccion siempre que su
didmetro sea inferior a 75 mm.

Detergent

Drain
ILUSTRACION 26: SISTEMA CIP DE EBULLICION Y DESCARGA (MOERMAN Y OTROS, 2002).
Esta técnica no requiere de conducciones adicionales ni de servicios de
rociado. No existe efluente residual y la solucidén de limpieza se lleva al drenaje.

Sin embargo, el coste del agua y de los detergentes es alto. Ademas, la
repetibilidad es muy pobre.

68



Sistema de limpieza CIP en una industria de fabricacion cervecera

SISTEMAS CIP DE CAMINO UNICO

En este método (ilustracion 27), una solucion de limpieza recién
preparada es suministrada mediante un Unico tanque lleno de agua donde los
agentes de limpieza se adicionan mediante una conduccion. Las soluciones de
lavado y enjuagado no regresan al tanque del CIP. Esto evita que la suciedad
se transporte a otras zonas de la instalacion.
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ILUSTRACION 27: SISTEMA CIP DE CAMINO UNICO (MOERMAN Y OTROS, 2014).

Se requiere una alta inversion inicial. El inconveniente mas notable es
que los fluidos Unicamente se utilizan una sola vez. Por lo tanto, los costes
seran altos a la hora de adquirir detergentes, desinfectantes, energia y agua,
ademas de las cantidades de efluente producido, el cual se lleva
posteriormente a una planta de tratamiento.
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SISTEMA CIP DE EMPLEO NO RECUPERABLE

En esta modalidad se usan pequenos volimenes de solucion. Se
ajustan automaticamente a las necesidades de concentracion de detergente y
temperatura con un bucle de preparado.
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ILUSTRACION 28: SISTEMA CIP DE EMPLEO NO RECUPERABLE (SANI-MATIC INC.).

Los sistemas CIP de empleo no recuperable (ilustracion 28) estan
provistos de un tanque, tuberias, bombas centrifugas, valvulas y dosificadores
(inyeccion directa) que automaticamente suministran la soluciéon quimica. La
solucion de limpieza puede ser calentada mediante un cambiador de calor
externo, un tanque encamisado o un serpentin dentro de un tanque, y por
inyeccion de vapor.

Estos sistemas utilizan la solucion de limpieza una Unica vez y en la
menor concentracion posible. El tanque debe tener la suficiente capacidad
para limpiar tanto los equipos como las conducciones. Con objeto de ahorrar
costes, cuando se recurre a esta modalidad es preferible que se encuentre
adyacente a los equipos que van a ser limpiados o desinfectados.
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En ocasiones se instala un depésito adicional de agua para retener el
ultimo enjuague con agua, para que pueda ser utilizado como enjuagado previo
a la aplicacion de un detergente o desinfectante.

Los sistemas CIP de empleo no recuperable son de pequeno tamano y
de un diseno sencillo, lo que implica una inversion inicial menor y la dotacién
de cierta flexibilidad. Son recurrentemente empleados en la industria
agroalimentaria, concretamente en el tratamiento de leche y en los
fermentadores de la industria cervecera.

SISTEMA CIP DE EMPLEO REPETIDO

En esta configuracion (ilustracion 29) son necesarios varios tanques,
gue contienen detergentes alcalinos o acidos, desinfectantes, agua de
recuperacion y de enjuagado, ademas de uno para el enjuagado final. Todos
los tanques estan conectados mediante tuberias, provistas de valvulas y
bombas de retorno.

Desde los depoésitos, las bombas alimentan la cantidad exacta de
detergente directamente dentro de un tanque parcialmente lleno de agua
correspondiente.
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ILUSTRACION 29: SISTEMA CIP DE EMPLEO REPETIDO (SANI-MATIC, INC.).
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En caso de que la estacion CIP sea muy grande, cada tanque dispone
de su propio circuito para preparar las soluciones. El contenido de cada tanque
CIP estd mezclado con la recirculacion de la correspondiente solucion
empleada en el proceso a través de una bomba de recirculacion.

La utilizacion de tanques que contienen detergentes a diferentes
concentraciones es una pérdida de espacio y una soluciéon muy cara (Leveau, y
otros, 2002).

Debido a que la conductividad es proporcional a la concentracion de
detergente, se instalan unos sensores de conductividad para mantener la
concentracion de las soluciones de limpieza.

El circuito de recirculacion esta equipado con un cambiador de calor
para acondicionar térmicamente las soluciones quimicas. Si se usa un
cambiador de calor externo, el vapor suministrado (si se utiliza) es controlado
por un controlador de temperatura instalado en el tanque de la solucion
correspondiente. La recirculacion continGa hasta que la solucion de limpieza
alcanza las condiciones de temperatura y concentracion.

Cuando la solucion esta lista, la valvula de recirculacion que da acceso
al tanque se cierra, mientras que la valvula de suministro se abre, permitiendo
que la solucion de limpieza fluya por la linea de suministro. Esta es conectada
a las tuberias que necesitan ser limpiadas y a los esprais que estan situados
en los depositos u otros equipos del proceso.

Las soluciones de limpieza son redirigidas al sistema CIP por gravedad
o mediante bombas de retorno. Estas Gltimas deberian de estar provistas de
un sensor anti-flujo que impida el mal uso de la bomba debido al
funcionamiento en seco*.

(*) La funcién de proteccion contra funcionamiento en seco es una de las funciones de control
mas importantes, ya que el cierre del eje y los engranajes podrian sufrir danos si la bomba
funcionara en esas condiciones. Por ello, siempre se recomienda instalar protecciones contra
el funcionamiento en seco en todos los sistemas de aumento de presion.

La solucion puede ser almacenada en uno de los tanques del sistema
CIP o puede ser drenada. Estos sistemas CIP de empleo repetido son
programados para gastar una parte de la solucion al final de cada ciclo de
limpieza con el objetivo de eliminar continuamente la suciedad que proviene
del proceso. Entonces se anade agua potable para que el tanque opere a su
nivel habitual, tras lo cual se anade automaticamente mas agente quimico. La
solucion de detergente no se contamina tan rapido y puede reutilizarse varias
veces.
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Las soluciones de detergente caustico (alcalino) o acido pueden ser
recuperadas en grandes cantidades Unicamente si se han separado bien las
fases de dicha solucion y el agua de enjuagado.

ILUSTRACION 30: SENSOR DE
CONDUCTIVIDAD DE BAJO CAUDAL
(EMERSON ELECTRIC CO.).

La separacion y la reutilizacion de las soluciones se rigen por el
funcionamiento de un sensor de conductividad instalado al final de cada linea
de retorno de la estacion CIP. Cuando el sensor detecta un incremento en la
conductividad en la solucion con respecto al valor de consigna, comdnmente
conocido como “set point”, la solucidon vuelve al tanque de detergente
correspondiente. La solucion es enjuagada por agua en la siguiente etapa de
enjuagado para que la conductividad disminuya hasta dicho valor.

Una vez que se ha alcanzado el minimo valor predefinido de
conductividad, indicando que se ha procedido satisfactoriamente a la
eliminacion de restos acidos o causticos del sistema, el enjuagado, ya sea
previo o intermedio, finaliza. Todo este proceso suele efectuarse de forma
automatica, aunque es posible detener el ciclo en una etapa concreta.

La separacion de las soluciones es eficiente cuando existe un minimo
entremezclado entre las fases soluciones de limpieza y el agua. Debido a esto,
las zonas de transicion y los limites de dos fases sucesivas deben estar bien
marcados (Leveau, y otros, 2002). La separacion de las soluciones puede ser
controlada mediante el uso de temporizadores, pero no es el método mas
efectivo. En cuanto a la capacidad de los tanques, ésta sera disenada en
funcion del volumen del circuito, las necesidades de calor y del grado de
limpieza deseado.
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ILUSTRACION 31: TANQUES DE UN SISTEMA CIP (GEMINA PROCESOS ALIMENTARIOS S. L.).

Los sistemas CIP de empleo repetido son mas complejos que aquellos
de empleo no recuperable, ademas de implicar un coste de inversion mas alto.
Son embargo, el periodo de amortizacion es corto debido al ahorro en agua,
detergentes quimicos y energia.

SISTEMAS CENTRALIZADOS Y CENTRALIZADOS

Los sistemas CIP pueden ser clasificados ademas por su distribucion en
la planta de produccién. El tamano de la planta, el coste y la seguridad son
criterios que determinan qué tipo es mas conveniente.

SISTEMAS CENTRALIZADOS

Una central abastece a varios circuitos con soluciones limpiadoras de
concentracion ya graduada y templada, a las que almacena en grandes
depésitos para inmediatas operaciones de limpieza (Wildbrett, 2000).
Normalmente se usan en pequenas plantas, cuando la distancia entre la
estacion CIP y los equipos a limpiar es corta.

Esta comprobado que es mejor la disposicion de la planta en la que se
separan de forma efectiva las zonas de “materias primas” y los “productos
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acabados”, debido al riesgo de re-contaminacion de productos que han sido
sometidos a alguna etapa de descontaminacion.

La gran desventaja de estos sistemas es el alto coste econémico. Las
soluciones de limpieza y las aguas de enjuagado deben ser transportadas a lo
largo de largas distancias, por lo que es probable que se produzcan pérdidas
de calor, se necesiten mayores volimenes de productos quimicos y agua, se
requiera mayor potencia de bombero y se alarguen las tuberias.

Como ventaja, se necesita Unicamente un controlador programable
l6gico (PLC), el cual controla el proceso completo. Los operarios no corren
riesgo, ya que los compuestos quimicos y las soluciones preparadas
simplemente se almacenan o son preparadas en una zona especifica. No
existen equipos a mayores que puedan comprometer la higiene del proceso.

SISTEMAS DESCENTRALIZADOS

Cada circuito por limpiar cuenta con una unidad de abastecimiento en
sus proximidades, con los recipientes correspondientes para las soluciones
limpiadoras y desinfectante, dosificadores y bombas (Wildbrett, 2000). Esta
configuracion se recomienda cuando la planta de produccion es muy amplia.

Permite que las soluciones de limpieza, enjuagado y desinfeccion
recorran menos metros de tuberia hasta llegar a los equipos. Contribuye a
reducir las pérdidas de calor y el volumen de agua requerido para llenar el
sistema de tuberias (Moerman, y otros, 2014).

Debido a que se trabaja con menor volumen de agua en los procesos de
enjuagado, los residuos que lleguen del primer enjuagado seran mas
concentrados, disminuyendo la cantidad de agua vertida que la planta de
tratamiento tiene que recoger.

Las menores pérdidas de calor implican tiempos mas cortos de
operacion del sistema CIP, ademas de reducir la necesidad de inyeccion de
vapor u otros medios calefactores.

La gran desventaja de los sistemas descentralizados es que requieren
mayor nimero de tanques en el area de trabajo, cada uno con un PLC instalado
en cada estacion. No obstante, esto no esta renido con una preparacion
centralizada del detergente y una redistribucion a unas pequenas unidades CIP
diferentes.
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CONCEPTO DE SATELITE

Los tanques de carga ubicados en las proximidades de sus
correspondientes instalaciones de produccion reciben las soluciones a usar y
sin calentar desde una central comun a través del sistema de tuberias. Desde
este punto es bombeado hacia el circuito y a través de un calentador, el
volumen exacto que precise cada instalacion.

Esta organizacion permite, frente a la extrema centralizacion, el empleo
adecuado de las soluciones de limpieza y desinfeccion, junto con escasas
pérdidas de calor. En comparacibn con un sistema completamente
descentralizado, ahorra en equipos de dosificacion.

SECUENCIA DE OPERACIONES

Aunque existe un algoritmo predeterminado para cada tipo de industria,
no existe una secuencia universal que pueda abarcar todo el sector
agroalimentario. Cada etapa del proceso en la industria de las bebidas puede
tener unos requerimientos en cuanto a sistema CIP se refiere. Es decir, las
necesidades de sistema CIP no pueden ser las mismas para depdsitos que para
tuberias.

Dado que puede darse cierta diversidad, se puede enumerar una
secuencia global, tipica para sistemas de empleo repetido, que puede ser una
guia de referencia a la hora de poner en marcha un sistema CIP (Moerman, y
otros, 2014) (Leveau, y otros, 2002).

APLICACION DE AGUA Y/0 AIRE

Tiene como objetivo recuperar producto presente en las tuberias y los
equipos a limpiar, de forma que se minimice la pérdida del mismo, ademas de
reducir la cantidad de agua de enjuagado requerida.
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ENJUAGADO PREVIO

Se realiza tan pronto sea posible para evitar que se seque la suciedad
residual. Puede usarse agua potable limpia a 25°C o reutilizar agua procedente
de un enjuagado intermedio en un ciclo anterior.

Este enjuagado previo elimina el 90-95% de la grasa organica poco
adherente, junto con suciedad de caracter proteico, previamente al lavado
alcalino. Para evitar un derroche de agua es recomendable recuperar las aguas
de enjuagado. Una vez ensuciadas, inmediatamente se drenan a través de una
linea de purga o drenaje. Este enjuagado previo dura entre 3 y 10 minutos y
finaliza cuando el efluente presenta claridad.

LAVADO ALCALINO

Para efectuar el lavado alcalino (1-3%), se calienta agua procedente de
un enjuagado previo 0 no, a una temperatura de entre 50 y 90°C y se anade
detergente caustico u otro.

Este detergente es, en general, reutilizado tras el ajuste de la
concentracion. Para su reutilizacion se ha de tener en cuenta tanto la cantidad
de suciedad presente como la carga de microorganismos.

ENJUAGADO INTERMEDIO

Se usa agua potable a temperatura ambiente, aunque también puede
usarse tras un calentamiento, para eliminar los restos de detergente de la
anterior etapa.

El primer enjuagado intermedio suele durar entre 3 y 10 minutos,
dependiendo del equipo que ha sido limpiado, y finaliza una vez que no quedan
restos quimicos pendientes de aclarar. El agua de enjuagado puede ser
drenada o reutilizada en un posterior enjuagado previo de otro ciclo del sistema
CIP.
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LAVADO ACIDO

Siempre que sea necesario se procede a un lavado con solucion acida
para neutralizar los posibles residuos que permanezcan del lavado alcalino
anterior. También es efectivo para solubilizar la suciedad producida por
depositos de sales minerales.

Se aplica preferiblemente reutilizando el agua de enjuagado de la etapa
anterior, en un rango de concentraciones que varia del 0,5 al 2%. Las
temperaturas son comprendidas entre los 50 y los 70°C, mientras que el
tiempo de ejecucion es de 3-20 minutos. Para eliminar los posibles residuos de
la solucion acida y la suciedad que pueda seguir estando ligeramente adherida
a la superficie del equipo, se procede a un enjuagado* con agua fria, la cual es
recirculada al tanque de agua a reutilizar.

(*) Cuando se usa un segundo detergente, ya sea alcalino o acido, se procede a un nuevo
enjuague intermedio para confirmar que no quedan residuos quimicos.

En el caso de que no procediese ninguna desinfeccion a continuacion,
se efectla un segundo enjuagado con agua caliente. Este dltimo finaliza
cuando no hay restos de residuos quimicos, y su duracién comprende los 3-10
minutos.

DESINFECCION

La funcion del desinfectante es la reduccion/eliminacion de
microorganismos de las superficies que han sido limpiadas previamente.
Normalmente se usa agua a temperatura ambiente sin reutilizar, mezclada con
desinfectante mediante inyeccion justo antes de la bomba de suministro.

A menudo los desinfectantes se aplican a bajas temperaturas durante
10-30 minutos, aunque algunos desinfectantes a altas temperaturas dan muy
buenos resultados de descontaminacion.

ENJUAGADO FINAL (OPCIONAL)

Si el equipo de proceso se sometid a desinfeccion quimica en un paso
anterior, como parte de un proceso aséptico o linea de envasado, debe
enjuagarse posteriormente con agua estéril (Moerman, y otros, 2014).
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Sin embargo, no es necesario si se ha aplicado una inyeccién de vapor
previamente. Para evitar una presion de vacio en un equipo que funciona
asépticamente se opta por aire estéril en lugar de inyeccion de vapor.

CONSIDERACIONES GENERALES EN LOS SISTEMAS CIP

Para conseguir que los sistemas CIP cumplan con su cometido de
manera Optima, es necesario tener en consideracion algunas pautas, sobre
todo en la fase de diseno de los mismos. Wildbrett (2000) hace hincapié en
estas consideraciones:

= Todos los equipos u objetos deben ser lo mas lisos posible y resistentes
a los efectos quimicos y térmicos.

= Los puntos de mayor vulnerabilidad en cuanto a deposicion de residuos
han de ser facilmente accesibles. Incluso puede existir la posibilidad de
desmontarlos en partes mas pequenas, si fuera necesario.

= Se evitaran los espacios muertos donde pueda acceder el agente
limpiador, asi como rincones, desviaciones agudas o bifurcaciones
incontroladas.

= Los depodsitos o tanques deben tener la menos cantidad posible de
intersecciones y un desnivel suficiente hacia el orificio de salida
(Deustch, 1975).

= Los depdsitos deben ser lo suficientemente sélidos para no deformarse
con los cambios de liquido o frente a los cambios de temperatura.
Ademas, aquellos que alberguen soluciones de limpieza o desinfeccion,
ofreceran espacio suficiente para alimentar los circuitos, incluido un
volumen a mayores de seguridad.

= Los recipientes deben disponerse de forma que se la linea de agua
limpia pueda desinfectarse con frecuencia y evitar la mezcla de liquidos
limpiadores para asegurar la eficacia.

= Lasbombas deben garantizar una potencia que caracterice el flujo como
turbulento de acuerdo con las dimensiones de las conducciones.
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= Se dispondra de sondas que midan la temperatura, el flujo o
concentracion de solucion, instaladas en las conducciones pertinentes
y depdsitos de almacenamiento.

4.2. FACTORES QUE DETERMINAN LA EFICACIA

Moerman y otros (2014) afirma que los sistemas CIP estan dirigidos a
sumar los beneficios de utilizar ciertos agentes quimicos y las altas
temperaturas de las soluciones de limpieza, con la accion mecanica del flujo
turbulento y el impacto de las soluciones lanzadas desde los esprais hacia las
superficies de los equipos.

Los factores que mas influyen en el funcionamiento 6ptimo de los
sistemas CIP (Moerman, y otros, 2014) (Leveau, y otros, 2002) son varios.

CONCENTRACION DE DETERGENTE

La concentracion del detergente debe determinarse tanto por el tipo de
suciedad a eliminar como por la complejidad de efectuar su eliminacion. Es
importante controlar en todo momento la concentracion de la solucién de
limpieza, sobre todo si se trata de un sistema CIP de empleo repetido (seccion
4.1). Las concentraciones altas de detergente, en torno al 2-3%, no suelen ser
econdmicas.

Los valores que abarcan las concentraciones de los agentes de limpieza
vienen marcados por el tipo de industria a la que aplican.

= Un 1% de solucion caustica es suficiente para limpiar depositos de
almacenamiento, las tuberias y tanques de fermentacion, entre 1y 2%
para cambiadores de calor y entre 2 y 3% para plantas con tratamientos
a alta temperatura (UHT).

La suciedad mas pesada y dificil de eliminar requiere concentraciones
por encima del 5% (Timperley, y otros, 1988).
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» Las soluciones acidas sin embargo no superan el 1% de concentracion.
Por encima de este valor se incrementa el riesgo de corrosion en las
superficies metalicas (Majoor, 2003).

TEMPERATURA

Segun Jennings (1965), la adhesion de la suciedad es un fendémeno
exotérmico, por lo que para eliminarla se necesita un aporte energético. La
temperatura interviene también sobre la velocidad de difusion del detergente
en el depdsito y sobre las reacciones quimicas entre el detergente y la
suciedad. Esto se demuestra con la primera ley de Fick.

ECUACION 3: PRIMERA LEY DE FICK.
]7; = —cDABVxA
Siendo:
= Ju, la densidad de flujo (kg/m2s).
= ¢ la concentracion (kg/m3).

= Dag la difusividad (cm?2/s).
= xa la fraccion masica o molar.

Segun Timperley y Smeulders, (1988), el logaritmo del tiempo de
limpieza es inversamente proporcional a la temperatura en valor absoluto de
la solucion de limpieza.

Esta deduccion viene de la ecuacion de Arrhenius, donde el logaritmo
de la constante cinética es inversamente proporcional al valor absoluto de la
temperatura, lo que implica que, a mayor temperatura, mayor eficacia.

ECUACION 4: ECUACION DE ARRHENIUS.

k = Ae_(g_‘;")
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ECUACION 5: ECUACION DE ARRHENIUS DESARROLLADA.

lk—( Ea)1+1A
n = RI)T n

Los términos de las ecuaciones [4] y [5] corresponden a:
= k: constante cinética (s?).
» Ea: energia de activacion (J/mol).
= T:temperatura (K).
= R: constante de los gases ideales (8,314 J/mol-K).

Es importante mantener la temperatura de la solucion recirculada hacia
el sistema CIP para evitar que la suciedad se vuelva a depositar. Un sistema
CIP debe mantener la temperatura entre ciertos valores a lo largo de todas las
etapas del proceso de limpieza (Moerman, y otros, 2014).

La temperatura idonea para la aplicacion de los agentes de limpieza
desde un sistema CIP esta comprendida entre los 85-90°C, frente a los 45-50°C
de una limpieza manual. A mayores temperaturas (100°C o mas), el empleo es
dirigido a lavados alcalinos de plantas UHT. Los lavados acidos se efectdan a
temperaturas entre 60 y 70°C. La tabla 11 de Guilbert (1994) ofrece una idea
global de los intervalos de temperatura utilizados en un sistema CIP.

TABLA 11: TEMPERATURAS APLICADAS EN UN SISTEMA CIP EN INSTALACIONES INDUSTRIALES.

Temperaturas Equipo que limpiar o proceso

5-40°C Cuba de fermentacion o tanque de
almacenamiento.

50-70°C Tanque de almacenamiento de productos lacteos y
dosificadores.

70-90°C Fermentadores y tuberias de conexion.

90-130°C Instalaciones de tratamiento UHT.
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ACCION MECANICA

Los mecanismos de limpieza de los sistemas CIP puede dividirse en la
limpieza de las tuberias y la limpieza de los depodsitos. Las tuberias se limpian
mediante la circulacion del fluido de limpieza por las paredes de las mismas.
El flujo se caracteriza por el parametro adimensional de Reynolds.

ECUACION 6: ECUACION DEL NUMERO ADIMENSIONAL DE REYNOLDS.

_ pvD
U

Re

Donde:
» pesladensidad del fluido (kg/ms3).
= v es lavelocidad del flujo (m/s).
= D es el diametro interno de tuberia (m).

= ueslaviscosidad del fluido (kg/m-s).

El caracter del flujo en una tuberia circular puede entonces clasificarse
como laminar (Re < 2000), transitorio (2000 < Re < 4000) o turbulento (Re >
4000). El diseno y operacion de un sistema CIP obliga a que la velocidad
promedio de la solucién de limpieza sea de 1,5 m/s. Resulta imposible
controlar la velocidad del fluido en tuberias paralelas desde la misma bomba
(Moerman, y otros, 2014), por lo que esta situacion debe evitarse.

A la hora de disenar el tamano y capacidad de la bomba, se ha de
considerar que la bomba debe afrontar la caida de presion en el sistema de
tuberias, consecuencia de las pérdidas por friccion, los codos de tuberia y las

“divisiones en té”, asi como otros equipos o instrumentos instalados.

En referencia a las bolas de rociado o chorro que aplican las soluciones
de limpieza en los tanques (seccion 4.3), éstas permiten la limpieza simultanea
de los mismos, siempre que las bombas tengan la suficiente capacidad de
suministro.
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Normalmente el flujo volumétrico requerido en la limpieza de tanques
oscila en 10 m3/h. Ademas, las bombas de retorno colocadas a la salida de los
tanques deben tener un sobredimensionado en su capacidad de un 25%.

La limpieza de los tanques puede diferenciar dos tipos de limpieza
segun Guilbert (1994): la limpieza a alta presion (10-100 bar) y limpieza a baja
presion (1-5 bar).

El lavado a presion se denomina como limpieza hidrodinamica. El agua
es lanzada mediante fino chorro desde una boquilla que realiza movimientos
orbitales.

Por otro lado, la limpieza a baja presion es dependiente de la accion del
detergente sobre la suciedad y de la dimension y posicionamiento del sistema
de dispersion del mismo. El objetivo es garantizar la presencia de una pelicula
liquida sobre toda la superficie del equipo a limpiar. La tabla 12 describe las
condiciones experimentales de la limpieza a baja presion de los tanques
dispuestos verticalmente.

TABLA 12: CAUDALES Y PRESIONES A LA SALIDA DE UNA BOLA DE LIMPIEZA EN TANQUES DE
ORIENTACION VERTICAL (GUILBERT, 1994).

Diametro (m) Caudal (m3/h) Presion de salida (bar)
2,5 12 1,5
2,5-3 14, 16 1,5
3,54 20, 22 1,8
4,5-6 30 2
6-10 48 2,5
TIEMPO

Generalmente, cuanto mas se prolonga un ciclo de limpieza CIP, mejor
es el resultado. Sin embargo, llega un momento en el que por mucho que se
prolongue la ejecucion del CIP la eficacia no se incrementa.
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Realmente es complicado estimar cuanto tiempo es necesario para
efectuar la limpieza. En la practica, se realiza un completo estudio para
determinar el tiempo de contacto que debe haber con las superficies de los
equipos. Segln Guilbert (1994), la seleccion de los tiempos de contacto del
agua de enjuagado o detergente con los equipos puede determinarse a partir
de los aspectos siguientes:

= |La longitud de los circuitos del sistema CIP.

= El momento en el que los efluentes son claros y no contienen materia
visible suspendida.

= El tiempo necesario no debe alargarse si no existe riesgo de reaccion
entre las trazas residuales del primer detergente y el segundo.

= La duracion de la desinfeccion depende del desinfectante y de la carga
microbiana.

La forma mas rapida es llevar a cabo una observacion visual a los puntos
criticos del proceso (Majoor, 2003). Estos pueden ser las placas de un
cambiador de calor. Se suele dar un margen de 5-10 minutos.

CALIDAD DEL AGUA

El agua es el componente mayoritario (95%) de las soluciones de
limpieza. Con el objetivo de obtener los mejores resultados, el agua utilizado
debe cumplir los requisitos de calidad.

En los procesos con sistemas CIP se usa agua potable al igual que para
el consumo humano. Agua potable implica que no es toxica y esta libre de
microorganismos. Las siguientes sustancias y parametros han de tenerse en
consideracion (Moerman, y otros, 2014):