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RESUMEN

El disefio y construccidn de un equipo de Maceracién como parte de una linea de proceso de
elaboracion de cervezaartesanal permitié elaborar mosto lupulado; el equipo tiene la posibilidad
para realizar procesos complementarios como: lavado, coccién y enfriamiento; permitiendo
obtener un producto apto parael ingreso a la etapa de fermentacion, debido a la obtencién de las
diferentes variables de disefio, obtenida de manera experimental. En conjunto con los diferentes
codigos, se logro la construccion de un equipo que puedarealizar el proceso de maceracion de
manera eficiente. La eficiencia de la maceracion dependi6 en gran medida del tipo de malta
utilizada y su relacion respecto al agua, ya que para lograr obtener un mosto 6ptimo se necesitara
que la densidad sea de 1.040g/mL, para ello en el proceso de lavado se afiadi6 la cantidad
necesaria para que la densidad Ilegue al valor deseado. En la seccion de coccion, se agrego el
lapulo con el fin de darle amargor al mosto, se dio en tres tiempos a los 60min, 30min y 15min
de la coccion, la misma que tiene una duracion de 60min, llevando al mosto a temperaturas de
100°C con el fin de realizar la inactivacion enzimética y eliminar microorganismos patdgenos
que pueda presentar el mosto. Como ultimo paso para la elaboracion de mosto se realizo el
enfriamiento, con el fin de otorgar la temperatura indicada (23°C) parael ingreso al fermentador,
con una duracion de aproximadamente 3.77 horas. Al finalizar este proceso se realizaron los
diversos analisis que comprueben el cumplimiento de la norma INEN 2203, donde la
caracterizacion, tales como: examenes organolépticos, fisicoquimicos y microbiolégicos
cumplieron la norma. Cabe sefialar que la utilizacion de un medio filtrante en la coccion permitio

que el mosto resultante presente unamenor turbidez, aumentando la eficiencia del proceso.
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ABSTRACT

The design and construction of a Maceration equipment as part of a craft beer production process
line made it possible to produce hopped must; the equipment has the possibility of carrying out
complementary processes such as: washing, cooking and cooling; allowing to obtain a product
suitable for entering the fermentation stage, due to obtaining the different design variables,
obtained experimentally. Together with the different codes, it was possible to build a team that
can carry out the maceration process efficiently. The efficiency of maceration depended largely
on the type of malt used and its relation to water, since to obtain an optimal must, it will be
necessary to have a density of 1,040g/mL. For this purpose, the amount needed to achieve the
density was added in the washing process. In the cooking section, hops were added in order to
bitterness the must. It was given in three times to the 60min, 30min and 15min of the cooking,
the same one that has a duration of 60min, leading to the must at temperatures of 100°C in order
to perform the enzymatic inactivation and to eliminate pathogenic microorganisms that can
present the must. As the last step for the production of must, cooling was carried out, in order to
provide the indicated temperature (23 ° C) for entering the fermenter, with a duration of
approximately 3.77 hours. At the end of this process, the various analyzes were carried out that
verified compliance with the INEN 2203 standard, where the characterization, such as:
organoleptic, physicochemical and microbiological tests complied with the standard. It should be
noted that the use of a filter medium in cooking allowed the resulting must to present less

turbidity, moistening the efficiency of the process.

Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY >, <MACERATOR>,
<PROCESSES>, <MALTA>, <HOPS>, <WAST>, <COOKING>
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INTRODUCCION

La cervezaes unade las bebidas popularesy méas consumidas en el Ecuador, sin embargo, la
cerveza de manera artesanal no es muy popular, pero posee una gran diversidad con un campo
amplio parasu estudio y exploracion, es asi como en este Trabajo de Integracion Curricular se ha
puesto en marchael Disefio y Construccion de un equipo de Maceracion como parte de una linea
de proceso parala elaboracion de Cerveza Artesanal. La materia prima que compone una cerveza
artesanal es: cebada malteada, agua, lupuloy levadura, sin embargo, la levadura se utiliza en la
etapa de fermentacién por lo que en este proceso propuesto no sera de utilidad. Las diferencias
que existen entre la produccién de cervezaartesanal con la cerveza industrial es que existe una
filtracion méas simpley no de formaquimica como en la industrial, la materia prima es diversa,
pero con més calidad lo que brinda mas diversidad como productos finales, ademas se toma muy
en cuenta las caracteristicas organolépticas, pues la cerveza artesanal se preocupa de su cuerpo,

texturay aroma. (Pica, 2018)

Las etapas que compondran el equipo disefiado y construido serdn: maceracién, coccion y
enfriamiento, las cuales son consideradas las etapas mas importantes en el proceso de elaboracion
de la cerveza artesanal, ya que de estas dependen el contenido de azucares fermentables y no
fermentables obtenidos por el desdoblamiento del almidén para el posterior consumo de las
levaduras en fermentacion. En lo que respecta al amargor, este depende de la adicién del IGpulo
en la etapa de coccion, en esta etapa también se realiza unaesterilizacion del mosto eliminando
asi microorganismos patogenos, al finalizar la etapa de coccion se realiza el enfriamiento el cual
es necesario para que exista un choque térmico y asi eliminar microorganismos patdgenos de
temperaturas bajas. Unavez contempladas las etapas principales, también es necesario mencionar
otras etapas que complementan el disefio del equipo, siendo asi, un falso fondo con un filtro para
la separacion del bagazo seco y obtener el mosto, considerado etapa de filtracion, un aspersor que
involucra las etapas de recirculado y lavado, de estas etapas dependen la clarificacion del mosto
como también el arrastre de los azlcares fermentables y no fermentables del empaste o0 mezcla de
agua y malta molida. Las variables que se consideran en el proceso son la temperatura, pH,
tiempo, relacion Kg de malta/ L de agua, de estas dependen el resultado de una buena maceracion
por la actividad enzimética que se produce. La construccion de este equipo da lugar al estudio y
exploracion de la industria cervecera, lo cual serd de utilidad para las diferentes

experimentaciones con la diversidad de cebada malteada que se deseen aplicar o realizar.



CAPITULOI

1. DIAGNOSTICODEL PROBLEMA
1.1. ldentificacion del problema

A lo largo de la carrerade Ingenieria quimica se estudian diversos procesos en los cuales las
operaciones unitarias toman un papel fundamental, siendo esta, una parte indivisible de una
transformacion fisica, donde una materia inicial pasaa un producto de caracteristicas diferentes.
(Brito, 2000) Uno de los procesos mas representativos de la industria en el cual se aplican
directamente los conocimientos impartidos en la carreraes la obtencion de cervezaa partir de la
fermentacién alcohdlica; en el pais se consumen 50 millones de litros de cerveza anualmente,
siendo tan solo 720mil litros de manera artesanal (2%), lo que haceque el estudio de esta rama de
la fermentacién alcohdlica para la produccion de cerveza artesanal un nido de mercado a ser

explorado. (Martinez, 2015 pag. 9)

Por lo cual se ha podido notar la ausencia de un equipo que permita la realizacion de practicas
orientadas a la produccion de cerveza artesanal en los laboratorios de la carrera de Ingenieria
Quimica, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ademas de percibiren la formacion
académica de los estudiantes, afecciones, como la falta de profundizacion en este tema (en el
aspecto de la experimentacion de esta practica). Siendo asi, la implementacion de una lineade
proceso para la elaboracion de cerveza artesanal significaria una alternativa viable para la
preparacion de los profesionales de la carrera. Por lo cual se ha resuelto la division de esta linea
de proceso en tres secciones: Maceracion, Coccion y Carbonatacion, siendo el equipo de
maceracion el seleccionado para nuestro proyecto de Integracion Curricular. En el equipo de
maceracion se trabajard de maneradiscontinua, aprovechando los conocimientos impartidos en
materias como lo son Ingenieria de Reacciones, Operaciones Unitarias, entre otras. Dandole a los
estudiantes una gran oportunidad de desenvolverse en el campo laboral con los conocimientos
adquiridos.

Es asi que el disefio y construccion del Macerador es el objeto a alcanzar en el trabajo de
integracion curricular, pues se desea aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera
como también, implementarlo en el laboratorio de Procesos Industriales, conformando una de las
tres secciones de la linea de proceso para la elaboracion de cerveza artesanal, afiadiendo una
actividad mas, que aporte a los aprendizajes académicos como investigativos en estudiantes,

solventando la acentuacion que requiere una experimentacion de fermentacion alcohdlica.



1.2. Justificacion del proyecto

En los Gltimos afos se halogrado observar un aumento en la tendencia del consumo de cervezas
artesanales, ya que se consideran de mayor calidad y de distintas variedades (Chiquito, 2018 pag. 1).
En este trabajo de integracion curricular se pretende implementar un equipo (Macerador)
correspondiente aunade las tres secciones que conformanunalinea deproceso para la produccion
de la cervezaartesanal. Proporcionandoa la Carrera de Ingenieria Quimica, un nuevo método que
facilite la comprension de temas referentes a procesos industriales.

Uno de los aspectos fundamentales del porqué, de la construccion de este equipo es debidoa que,
durante el tiempo de estudios en la carrera de Ingenieria Quimica, no se ha logrado experimentar
en un equipo como tal, y como se mencion6 anteriormente, en la carrera existen variedad de
equipos para diferentes précticas de procesos, sin embargo, el disefio y construccion de un equipo
de maceracion que permita realizar la produccion de cerveza, seria un aporte mas hacia la
tecnologia de laboratorios como también de gran impacto en el estudio academico, pues los
beneficiarios directos son los estudiantes de lacarrerade Ingenieria Quimica, como también los
estudiantes de la Faculta de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, pues

brinda la oportunidad de experimentary ver mas alla de la teoriaimpartida por los docentes.

Como estudiantes de la carrera de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, mediante los conocimientos adquiridos de las diferentes
asignaturas a lo largo de la carrera, se esperaponeren practica todos ellos, por medio del disefio
de unequipo, donde se da lugar lamaceracion, pues se consideraunaetapade importanciadebido
a que en esta se da lugar a latransformacion de los almidones obtenidos en la malta a azucares
fermentables propicios para la posterior fermentacién, dando comovalor agregado a la utilizacion
de este, un complemento tecnoldgico para la elaboracion de cerveza artesanal. Pues se conoce que

es una de las bebidas mas populares y sociales que hay en el pais.

1.3. Beneficiarios directos e indirectos

1.3.1.Beneficiarios directos

Losestudiantesy docentes de la carrerade Ingenieria quimicapertenecientes a la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo serén los beneficiarios directos del presente proyecto, ya que
conformard una parte de vital importancia en la lineade proceso para la elaboracién de cerveza
artesanal, siendo el macerador el objeto de estudio por el cual se nutriran los conocimientos de

los educandos y sus docentes.



1.3.2.Beneficiarios indirectos

e Tomando en cuenta la materia prima a usar para la elaboracion de cerveza artesanal en el
equipo de maceracion, los proveedores de esta resultaran beneficiados por la venta de sus
productos.

e Futuros tesistas que pretendan complementar o redisefar la linea de proceso de elaboracion
de cervezaartesanal optimizando asi el sistema de produccién o creacién de un producto

derivados de la cerveza artesanal.

1.4. Localizacion Geogréfica del Proyecto

El presente proyectotécnico serarealizadoen el Laboratorio de Procesos Industrialesde la carrera
de Ingenieria Quimica de la Facultad de Ciencias perteneciente a la ESPOCH, el mismo que se
encuentraubicado en la Panamericana Sur kilometro 1 1/2 de la ciudad de Riobamba, localizada
en la provincia de Chimborazo.

Tabla 1-1. Localizacién del Laboratorio de Procesos Industriales ESPOCH

LATITUD 1°39°20.6 S
LONGITUD 78°40°452” W
ALTITUD 2752 msnm
CLIMA 14°C

Fuente: (Google, 2020)
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard

LABORATORIO DE PROCESOS IN...
Riobamba

Figura 1-1. Localizacion del Laboratorio de Procesos Industriales
Fuente: (Google, 2020)



1.5. Objetivos

15.1.General

e Disefar y construir un equipo de maceracion como parte de una linea de proceso para la
elaboracion de cervezaartesanal.

1.5.2.Especificos

e Determinar las variables de disefio del equipo de maceracidn para obtener mosto, mediante
método experimental.

e Realizar los céalculosde ingenieria necesarios para el disefio del equipo de maceracion.

e Construiry ensamblar el equipo de maceracion para la produccion de cerveza artesanal.

¢ Validar el funcionamiento del equipo de maceracion, por medio de la caracterizacion del
mosto obtenido.



CAPITULO 11

2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1. Antecedentes

La palabra cerveza proviene del latin cervisia o cervesia, referenciado a Ceres, la diosa de la
agricultura. Durante el paso del tiempo la produccion de cerveza haido evolucionando conforme
la actividad delhombre en laagriculturay laconservacion de granos. Antropdlogos aseveran que
el ser humano realizaba una bebida a base de raices, frutos y cereales para su posterior
fermentacidn alcoholica, pues esta bebida era un medio de relajacion para los habitantes de

aquella época. (Macek, 2019)

Los sumerios elaboraron las primeras cervezas. Por los afios 500 a.C. el vino tomado como una
bebida mucho mas civilizada, fue el causante del desplazamiento de la cerveza, durando asi hasta
el siglo V d.C. donde resurgi6 su importancia y popularidad en Europa. La popularidad de la
cerveza fue tal que muchos habitantes de la época elaboraban sus cervezas en sus hogares. Para
su perfeccion o mejoras de la cerveza los monjes en Europa fueron los autores de la adicion del
lupulo, y obtener lacervezaquehoyen dia se puede producir. (Chiquito, 2018 pags. 5-6-7) Asi duraron
afios en donde los monasterios y centros catolicos eran los principales productores de cerveza,
siendo en el siglo XVI con la Revolucion Francesa, los negocios de cerveza de forma privada se
apoderaron de la industria y mercado. La creacion de laméaquina de fabricacion de hielo artificial
en la Revolucién Industrial dio el impulso a la produccion de la cerveza de fermentacion baja,
puesto que esta maquina permitia el trabajo durante todo un afio a temperaturas bajas. Y con el
posterior descubrimiento de la pasteurizacion y la produccion de vidrio, se mejoraria la

produccidn, conservacion y ventade la cerveza. (Chiquito, 2018 pag. 8)

En la actualidad la cerveza es una de las bebidas mas populares en el mundo, pues generalmente
se la consume en celebraciones y reuniones, por lo que con los afios ha habido un crecimiento de
forma industrial, en cambio de forma artesanal, aunque también existe crecimiento y poseen una
variedad de sabores, no ha tenido una significancia comotal. La forma de preparacion se da a
base de cebada y componentes como: Lupulo, Levadura y agua. El aguaes el mayor componente
de la cervezaconformando del 90 al 98%, este componente influye mucho en la caracterizacion

de esta como también en el proceso de maceracion, filtracion, fermentacion y carbonatacion.
(Paredes Espinoza, 2017 pag. 1)

En Ecuador la industria cerveceradio sus inicios en 1566; hoy en dia 42 cervecerias de forma

artesanal existen en el pais, en ciudades como Quito, Guayaquil y Cuenca que son consideradas



como el mercado principal. Estas cervecerias conforman nada mas que el 2% del mercado en
general de la cerveza puesto que el resto lo conforma la cervezaindustrial. La cerveza artesanal
esun campo muy amplioparaexplorar comoexplotar, pues el desarrollo o evolucionde la cerveza
artesanal, aportaria al impulso de creacion de pymesy por ende al crecimiento econémico del

pais. (Martinez, 2015 pags. 8-9)

2.2. Marco Conceptual
2.2.1.Materia prima
22.1.1. Malta

La cebada (Hordeumvulgare), es procedente de Asia Occidental, se clasificaen dos grupos: la
cebada de dos carreras considerada la cebada cervecera la cual aporta la mayor cantidad de
azUcares fermentables para la produccion de cervezay la cebadade seis carreras (til para
industrias grandes de produccion de cerveza. Ademas, el grano de cebada consta de tres partes
principales: cascara,embriony endospermo; siendo el endospermoel contenedor del almidén que
se desea extraer en proceso de maceracion. (Suérez Diaz, 2013 pag. 8)

A partir de un proceso de germinado, secado y tostado de la cebada se obtiene la malta. Su
importancia radica en que de este producto dependera las proteinas, enzimasy almiddn que se

cedera para la produccion del mosto en el proceso de maceracion. (MegiaCarrasco , 2016 pag. 14)

Figura 1-2: Cebada malteada 0 malta
Realizado por: https://www.freepik.esffotos-
premium/iextura-cuatro-tipos-malta-cebada-
cerveza_10235160.htm

22.1.2. Tipos de malta

Existen dos tipos de maltas, las maltas base y las maltas especiales. A las maltas base se las
almacenaentre 4 y 6 semanas, puesse dice que sus propiedades caracteristicas mejoran para la
produccidn de cerveza, en cambio las maltas especiales son utilizadas de una forma breve, pues

con el paso del tiempo los aromas empiezan a desaparecer. (Ferreyra, 2014 pag. 21)


https://www.freepik.es/fotos-premium/textura-cuatro-tipos-malta-cebada-cerveza_10235160.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/textura-cuatro-tipos-malta-cebada-cerveza_10235160.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/textura-cuatro-tipos-malta-cebada-cerveza_10235160.htm

Tabla 1-2. Tipos de maltas mas utilizadas

MALTAS BASE

PILSEN Se latoma en cuenta en la mayoria de las formulaciones es de color palido y un

sabor de malta acentuado (secado a 50°C).

MUNICH Secado mayor a 50°C, se considera dulce y suave con un color dorado hacia

ambar. Brinda cuerpo y maltosidad a las formulaciones.

VIENA Es mas claro con respecto a la malta Munich con una tonalidad dorada hacia
naranja.
MALTAS ESPECIALES
CARAMELO Posee y brinda una variedad de colores y sabores como también cuerpo a las

formulaciones, segun la temperatura de caramelizado.

MALTA CHOCOLATE Este tipo de malta se la realiza a temperaturas altas, aportando sabores tostados.

MALTA NEGRA (BLACK [ Como la malta chocolate, este tipo de malta es realizada a altas temperaturas,
PATEN) con la caracteristica que brinda amargor seco, utilizado generalmente para la

coloracién de la cerveza.

Fuente: (Kunze, 2006)
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard

22.13. Agua

El agua conforma el 90 a 95% de la composicion de la cerveza, de esta dependerd mucho la
calidad y caracterizacion del producto final. El agua por utilizar debe ser pura, potable, libre de
olory sabor, no debe contener material organicoy excesos de sales pues esta puede influir en la
actividad enzimaticaen la produccién. (Hough, 1990 pag. 49) Aplicando las normativas INEN 2262
que el pais solicita para la elaboracion de mosto, el agua a utilizar debe poseer caracteristicas
fisicoquimicas y bacteriolégicas apropiadas para favorecer los procesos cerveceros, la norma
INEN que el agua debe cumplires la NTE INEN 1 108. (instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2009
pag. 1)

Del contenido de calcio dependera el tipo de cerveza a elaborar, para las cervezas mas ligeras
como Pilsen el agua o agua blanda debera contener un bajo nivel de calcio y las cervezas oscuras
se obtienen con aguas mas duras, sin embargo las aguas medianamente duras son las mas
adecuadas para producir la cerveza, ya que contienen pH acidos el cual favorece la actividad
enzimatica, poseen concentraciones ricas de sulfato calcico y los polifenoles que atribuyen el

sabor (amargor) a la cerveza no se disuelven. (Hidalgo, 2015 pag. 10)

Las concentraciones altasde bicarbonatocomo dehierrosonindeseables, puesel primero provoca
cambios de pH en el proceso de maceracion considerando una concentracion de 50 mg/L
(aceptable), mientras que el hierro puede depositar 6xidos hidratados color rojo-marrén lo que

provocaque la cerveza oscurezca por la interaccion entre la malta y IUpulo. La presencia de cobre



debe ser por debajo del 0.1 mg/L ya que ocasiona alteraciones en sabor y turbidez. Sin embargo,
el cloruro aporta suavidad a la cerveza en concentraciones de 150 mg/L y el cloruro de sodio
aporta cuerpo a la mismaen concentraciones de 75a 150 mg/L. (Kunze, 2006)

22.14. Lapulo

El lapulo (Humulus lupulus) pertenece a la familia de los Cannabaceaes, originaria de Europa,
Norteamérica y Asia occidental, se considera una planta trepadoray una especie dioica con una
variedad morfoldgica (Voguel, 1999), ademas se lo cultiva de forma asexual de tal modo se cultiva

al mejor y mas adecuado lGpulo para la produccion del mosto y posterior cerveza. (Hough, 1990 pag.
87)

La importancia del lpulo es que aporta principalmente al aroma y amargor parala cervezay se
comporta como precursor para la actividad de la levadura. (Gisbert) En la industria del Iupulo
existen cuatro clases las cuales son: Lupulo peletizado que genera aroma sabor y calidad de
estabilidad a la cerveza, el lupulo en pasta, la flor entera'y los aceites destilados de la flor. El
lupulo de manera general aportaa la precipitacion de las proteinas del mosto, a la conservacion
de la cervezay formacién de la espuma. (Carvajal, 2000 pégs. 7-8)

Figura 2-2: Lapulo
Realizado por: Cerveceros & El Portal del Chacinado

La sensibilidad del Iupulo hacia la degradacion es alta por lo que recomiendan que su
conservacionseaabajastemperaturas. (Voguel, 1999 pag. 29) El lapulo més usado es aquel con forma
de pellets los cuales son comprimidos de flores de lapulo trituradas que poseen una mayor
conservacionpor estarcomprimidas, existende dos tiposlas pellets aromaticasy las que producen
amargor, sin embargo, el lpulo de utilidad en las grandes industrias es en forma de extracto
(aceite), aunque la formamas pura del uso del ltpulo en la produccion de cerveza, es adicionar
las flores enteras, las que ayudarande igual formaa la filtracion de proteinas coaguladas d el mosto
producido. Las propiedades del lipulo esdebido a sus resinas que se almacenan en las glandulas
de lupulina en distintas partes de la planta, pero principalmente en los frutos de las flores

femeninas. (Merelo, y otros, 2013 pags. 31-32)



Tabla 2-2. Tipos de Lupulo segun el pais.

Pais Cultivo o — &cidos (%) Aceite (%)
Opal 13.0 15
Pride of Ringwood 9.0-11.0 2.0
AUSTRALIA Super Pride 13.9 1.0
Topaz 115 1.0
Victoria 11.0-14.0 11
BELGICA Record 55-85 1.8
Bor 6.5-11.0 15
REPUBLICA CHECA Premiant 7.0-11.0 15
Saaz 3.0-45 0.4
Sladek 40-8.0 15
Admiral 13.5-16.2 10-17
Bramling Cross 6.0-7.8 0.7-1.0
Brewers Gold 55-85 15
Bulllion 6.0-9.0 3.2
First Gold (Dwarf) 5.6-8.7 0.7-14
Fuggle 3.0-56 0.7-11
Goldings 44-6.7 08-1.0
INGLATERRA Herald (Dwarf) 11.0-130 10-22
Northern Brewer 6.5-10.0 2.0
Phoenix 12.0-15.0 12-25
Progress 6.0-7.5 05-0.8
Variety (WGV) 54-177 08-1.2
Wye Challenger 6.5-8.5 1.0-15
Wye Northdown 6.8-9.6 12-22
Wye Target 9.9-126 12-14
FRANCIA Strisselspalt 2.0-5.0 0.7
Hallertau Mittelfruh 35-50 06-1.0
Hallertau Tradition 50-7.0 12-14
Hersbrucker spat 3.0-5.0 06-1.0
Huller (Bitterer) 50-7.0 10-13
ALEMANIA Magnum 12.0-14.0 16-21
Perle 6.0-8.5 10-13
Spalter 40-5.0 06-1.0
Taurus 12.0-15.0 1.2-15
Tettnang 3.5-5.0 04-10
Green Bullet 125-135 0.8
NZ Hallertau aroma 8.5 1.25
Pacific Gem 14.0-16.0 15
NUEVA ZELANDA Pacific Hallertau 6.0 1.26
Southern Cross 11.0-12.0 1.2
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Stricklebract 135-145 1.0

Super Alpha 125-135 15

POLONIA Limbus 5.3 1.7
Lubekski 4.0 1.2

Lublin 35-45 1.0

Marynka 111 2.3

Oktawia 10.6 1.6

Sybilla 7.3 1.7

Zbyszko 8.5 1.0

Ahil 8.0-10.0 1.0

Apolon 8.0-10.0 1.0

Atlas 8.0-10.0 0.8

Aurora 8.5-10.5 1.0

Bobek 5.7 2.3

ESLOVENIA Blisk 6.0 19
Buket 8.2 2.7

Cekin 5.6 1.3

Celeia 5.4 2.1

Cerera 5.2 2.0

Cicero 8.7 15

Golding 4.5-6.0 0.8

Outeniqua 12.0-135 1.6

Southern Brewer 9.0-105 15

SUDAFRICA Southern Promise 95-115 0.7
Southern Star 12.0-155 1.6

Cascade 45-70 1.2

Chelan 145 15

Chinook 12.0-14.0 2.0

Cluster 55-85 04-08

Zeus (CTZ) 14.0-18.0 20-35

ESTADOS UNIDOS Galena 11.0-13.0 09-14
Horizon 13.6 1.9

Millenium 15.5 2.0

Mount Hood 5.0-8.0 11

Nugget 12.0-14.0 2.0

Willamette 50-7.0 1.2

YCR-5 (Warrior) 145-16.5 1.0-20

Fuente: (Briggs, y otros, 2004)
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard
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2.2.2.Proceso de Elaboracion de Cerveza Artesanal
222.1. Germinacién

Germinar el grano es el propdsito de esta etapa, pues se da una preparacion de enzimas que son
necesarios para el proceso de maceracion. (Gisbert pag. 10). En esta etapa aparecenraicillas en la
base del grano, sin embargo, este debe ser interrumpido cuando la radicula de este alcance un
tamario las % partes de longitud del grano. (Vela, y otros, 2006)

222.2. Secadoy Tostado

En esta etapa se da la eliminacion de toda el agua posible, como también proporcionaal grano
propiedades que daran caracterizacion de sabor a la cerveza como producto final. (Gisbert pag. 11)
El tostado del grano esun factor que proporciona el color al mosto, entre més tostado se obtendra
un mosto obscuro, entre menos tiempo de tostado un mosto mas claro.

22223. Molturacion o Molienda

Se considera la primera etapa para elaborar cerveza, es importante porque depende de esta los
azUcares necesarios para la extraccion y obtencion del mosto. El fin del proceso es reducir el
endospermo del grano de cebada a particulas pequefias con la cascara intactaen lo posible, entre
maés pequefa la moltura favoreceraa la actividad enzimatica, sin embargo, al triturar los granos
enformade harinanoeslo ideal ya que presentariadificultades en la filtraciénen cambio moltura

gruesa afecta el rendimiento de extraccidn de azlicares. (Megia Carrasco , 2016 pag. 21)

22.24. Maceracion
Definicién
La maceracion o también denominada fase de empaste, es uno de los principales procesos para
producir el mosto destinado a la fermentacion y obtener cerveza como producto final, en esta fase
ocurre un mezclado entre la malta molida y agua en una proporcion previamente calculada con
un tiempo determinado (macerado). (Picén Sanchez, 2020 pag. 7). La maceracion es el inicio de la

degradacion del almidén (Echeverria, y otros, 2010) y las transformaciones que en este proceso
se producen tienen una gran importancia. (Pica, 2018 pag. 10)

Importancia

El principal proposito de la maceracion se basa en la degradacion completadel almidon, ya que,
por medio de esta, se obtiene azucares fermentables. Considerando a la maceracion la etapa mas
importante para la produccion demosto que posteriormente seriatransformadoa cervezaartesanal
por su fermentacion. (Sancho, 2015 péag. 60).
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Los compuestos principales que componen los aztcares fermentables son: azlcares, dextrinas,
sustancias minerales y sustancias albuminoideas especificas, todas estas sustancias solubles que
forman parte de la solucion se la puede denominar extracto. (Pica, 2018 p4g. 10) En la maceracion se
debe demandar de varias enzimas para conseguir una degradacién de almidén a glucosa la mayor
cantidad posible. A continuacion, se detalla demanera general las enzimas presentesen el proceso

de maceracion.

Tabla 3-2. Condiciones Optimas para la activacion de las enzimas en el proceso de maceracion

Rango 6ptimo de Rango 6ptimo
Enzima Temperatura de PH Funcion
Fitasa 30-52°C 44-55 Disminucion del pH de la maceracion.
Se encarga de romper los betaglucanos pertenecientes
a los cereales que no han sido malteados o que son
Beta 37-45°C 4.5-5.0 | poco modificados, los cuales causan que haya una alta
Glucanasa . . .
viscosidad, y, por ende, problemas para filtrar.
Peptidasa 45 - 57°C 46-52 Se encarga de la produccion de nitrogeno libre de
aminoécidos.
Se encargan de romper las grandes proteinas
contenidas en la malta para evitar que
Proteasa 45-57°C 46-52 .
produzcan turbiedad.
Favorecen a la produccion de azlcares
Beta Amilasa 54 - 66°C 50-56 soberanamente
fermentables.
. Produccion de azlcares menos fermentables.
Alpha Amilasa 68 - 75°C 5.3-5.8

Fuente: (Merelo, y otros, 2013 pag. 77)
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard

Las enzimas que intervienen en el proceso de maceracion se pueden dividir en 2 grupos: las
proteasas y las amilasas. Las proteasas son las encargadas de degradar a las proteinas en
componentes proteicos mas simples que contienen un peso moléculas méas bajo los cuales
beneficiaran alas levadurasen la etapa de la fermentacion pues permite la retencion de la espuma
como cuerpo a lacerveza como producto final. (Merelo, y otros, 2013 pag. 76). Lasamilasas en cambio
degradan el almidon o amilosa hasta obtener azicar y dextrinas las cuales son sustancias
intermediasentre la glucosa y el almidon, este grupo se presenta en dos formas a-amilasas y f3-
amilasas. (Voguel, 1999 pag. 49), las a-amilasas son beneficiosas pues reducen la viscosidad del
mosto permitiendo su licuefaccion ademas de considerarse como sustancias dextrindgenas, al

realizar pruebas de yodo, la presencia de estas se demuestracon unacoloracion generalmente de
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negro azulado a marrén rojizo, esta coloracion mostrara que estan presentes dextrinas que no son
fermentables pero aportan al sabor (dulzor) del mosto; con respecto a las B-amilasas, son las
encargadas de la produccién de azlcares fermentables, estos productos seran transformados en
alcohol y diéxido de carbono en la etapa de fermentacion. (Merelo, y otros, 2013 pég. 76)

Fases de la Maceracion
La maceracion esta comprendidaen 4 etapas, donde se van a desarrollar las diferentes enzimas,

las cuales son:

e Fase pre - degradativa delalmidén:

En esta fase se produce la acidificacion del macerado ocurre dejando reposar la materia prima
entre 30 a 50°C favoreciendo la absorcion del agua en la malta. Al mismo tiempo se obtiene la
degradacion de proteinas y beta - glucanos cuando la materia es reposada entre los 40°C a 50°C,
existiendo un umbral en los 40°C se debe tomar en cuenta debido a que si no se puede superar el
mismo puede favorecer solo a la degradacion de beta - glucanos o a la degradacion de las
proteinas. Autores recomiendan realizar esta fase cuando se trabaje con maltas poco modificadas
0 agua que posea un pH elevado. (Picon Sanchez, 2020 pég. 7)

e Fase de sacarificacion:

El rango de temperatura a tomar en cuenta en esta fase es entre 60 a 65°C, se considera una etapa
muy necesaria pues en esta se favorece la activacionde la enzima beta amilasa en el almidon
permitiendo el desarrollo de maltosa, se lo realiza en un tiempo minimo de 20 minutos dejando

reposar la materia prima. (Picén Sénchez, 2020, pag. 7)

e Fase de licuefaccion:

En esta fase se produce la activacion de la alfaamilasa, degradandola en varios aztcares simples,
se lleva a cabo manteniendo la materia primaen un rango de temperatura de 70a 75°C, siendo de
igual forma una fase muy necesariaen el proceso de maceracion pues se puede dar un control de

reaccion normal del yodo. (Picon Sanchez, 2020, pég. 7)

e Fase de inactivaciéon de enzimas

Esta fase no es muy necesaria, pero se realiza habitualmente, se da enun tiempo de entre 10 a 15
minutos con un rango de temperatura entre los 78 a 80°C, permite la reduccién de viscosidad del
mosto, facilitando la liberacion del extracto, inactivando las enzimas evitando la

desnaturalizacion de las proteinas. (Picon Sanchez, 2020, pag. 7)

14



85 | |
80
75
70
65
60

55
5o F.Predegradativa —

F. InacltivaciénI

F. Llicuefacclién

F. Sacarificacion

TEMPERATURA
Q)

b
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
TIEMPO (min)

Gréafico 1-2. Etapasdel proceso de maceracion.

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

Tipos de maceracién

e Maceracion Simple

La Maceracion simple consiste en realizar la mezcla entre agua y la malta molida a una
temperaturade 35 0 53 °C, para su inicio se debe considerar que la temperatura de la maltay el
agua a un volumen minimo se encuentren al ambiente (20°C), donde el agua calentada
previamente a 40 °C es vertida en el recipiente que contiene la malta, obteniendo asi una
temperaturaaproximada del macerado de 35°C. En cambio, para conseguir una temperatura de
maceradode 53°C,elaguadebe ser calentadaa 62°C paraser vertidaa lamezclade maltay agua.
Durante el macerado se deberd remover de forma continua para obtener unadistribucion de calor
adecuada. El tiempo en este tipo de maceracion es aproximadamente de 12 horas, donde se
disolveran la mayoriade los componentes solubles a partir de la malta, ademas se debe tomar en
cuenta que la mezcla al pasar los 18°C es propensa a contaminacion debido a la actividad de

microorganismos que pueden ocasionar la acidificacion del mosto. (Voguel, 1999 pags. 51-52-53)

e Maceracion por Infusion Simple

En este tipo de maceracion su eficacia no es muy buena debido a que se realiza a una sola
temperatura, donde no se realiza una correcta degradacion de todos los aziicares como tampoco
se da el aprovechamiento adecuado de las enzimas. En esta maceracion se realizasolo la fase de
sacarificacion, consiste en calentar aguade 70 a 75°C, misma que sera vertida donde se encuentra
la malta de modo que el empaste 0 mezclallegara alrededor de 64 a 68°C, temperaturaen la que
se activan las enzimas amilasas, de igual forma se debe mantener una agitacién lentay su tiempo

aproximado de duracion del proceso esde 1 a 2 horas. (Megia Carrasco , 2016 pag. 27)

e Maceracién Escalonada

15



En este tipo de maceracidn se produce un calentamiento continuo con un estacionamiento en
distintas escalas de temperatura con un tiempo determinado, de esta forma la degradacion del
almidony laactividad de lasenzimas se veran favorecidasduranteel proceso. La maneraen como
se divide las escalas de temperaturacomo el tiempo de duracion de cada una de estas, dependera
del tipo de cerveza que se quiera elaborar, sin embargo, algunos escalones de temperatura se

pueden omitir. (Megia Carrasco , 2016 pag. 28)

A continuacion, se pueden mencionar diferentes tipos de maceracion escalonada:
Inicio de Mezcla: 35°C

Elevacién: 52°C

Estacionamiento: 30 minutos

Elevacion: 65°C

Estacionamiento: 30 minutos con agitacion de 2 a 3 minutos

Elevacién: 72°C

Estacionamiento: 30 minutos

Elevacion: 78°C

Estacionamiento: entre 10 a 15 minutos

SN N N N N N N

Filtracion: Prueba de yodo negativa (Voguel, 1999 pag. 58)

Otro método sugerido por (Merelo, y otros, 2013 pag. 77) €S:

v Inicio de Mezcla: 60°C la temperatura del agua paraque al agregar la malta descienda hasta
53°C

Estacionamiento: 30 minutos

Elevacion: 63°C

Estacionamiento: 30 minutos con agitacién de 2 a 3 minutos

Elevacion: 73°C

Estacionamiento: 30 minutos

SN N N NN

Filtracion: Prueba de yodo negativa

e  Maceracién por Decoccion

En cuanto a este tipo de maceracion consiste en extraer parte de la mezcla o empaste y someterlo
a coccion durante un tiempo determinado para luego verterlo en el recipiente del empaste inicial,
deestaformase dalaelevacionde temperaturarequerida. (Megia Carrasco , 2016 pag. 28) Las ventajas
que brinda este método es que se disuelven los compuestos deseados como también facilita la
actividad de las enzimas, ademas aportaa sabor cuerpo y calidad, por el contrario, demanda de
mayor consumode energiay se necesitan dos contenedores, oscurece el mostoy destruyeenzimas

durante la coccion. Se puede mencionar distintos métodos de este tipo:

16



Tabla 4-2. Métodos de maceracion por Decoccidn

Maceracion Simple Maceracion Doble

- Tipo de cerveza: Pilsen, Lager, Alt - Tipo de cerveza: Pilsen, Lager, Weizen
- Inicio de Mezcla: 55°C - Inicio de Mezcla: 52°C

- Separacion del 60% del mosto - Separacion del 30% del mosto

- Elevacion: 65°C - Elevacion: 70°C

- Estacionamiento: 30 minutos con agitacion de 2 a 3 | - Estacionamiento: 15 minutos con agitacion de 2 a 3

minutos minutos
- Elevacion: 76°C - Coccion del 30% por 15 minutos y retorno a la
- Estacionamiento: 30 minutos mezcla alcanzando una temperatura de 64°C

- Coccion del 65% por 30 minutos y retorno a la mezcla | - Separacion del 45% del mosto

alcanzando una temperatura de 76°C - Coccion del 45% por 30 minutos y retorno a la
- Estacionamiento: 30 minutos mezcla.
- Filtracion: Prueba de yodo negativa - Estacionamiento: 20 minutos

- Filtracion: Prueba de yodo negativa

Maceracion Triple

- Tipo de cerveza: Paratodas las oscuras y fermentacion alta, Export

- Inicio de Mezcla: 35°C

- Separacion del 33% del mosto

- Elevacion: 70°C

- Estacionamiento: 15 minutos con agitacion de 2 a 3 minutos

- Coccion del 33% por 20 minutos y retorno a la mezcla alcanzando una temperatura de 53°C
- Separacion del 65% del mosto

- Coccidn del 65% por 30 minutos y retorno a la mezcla alcanzando una temperatura de 65°C
- Separacion del 44% del mosto

- Coccidn del 44% por 25 minutos y retorno a la mezcla

- Estacionamiento: 15 minutos

- Filtracion: Prueba de yodo negativa

Fuente: (Voguel,1999 pag. 58)
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard,2021

2.2.25. Factores que afectan las condiciones de maceracion

e Densidad (Relacién agua-grano)

Enestudiosanterioresse hadefinidoun estandar con relaciona ladensidad del empaste o relacion
agua/grano. De esta relacion dependera el volumen a ocupar en el macerador, siendo la relacion
3 alen peso (agua/grano) el estdndar sugerido, también depende del tipo de cerveza que se desee
producir. Sin embargo, si esta relacién es menor a 2,1L/Kg (agua/grano) la densidad puede
elevarse provocando problemas con las enzimas puesto que el agua aporta a la actividad
enzimatica ademas de traer conflictosen la filtracidn como en el mezclado. (Megia Carrasco , 2016
pag. 24)

e Temperatura
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De la temperatura depende mucho el contenido de azlcares fermentables como dextrinas, si se
somete el empaste a una temperaturaentre 62 a 63°C se obtiene gran cantidad de maltosa, la cual
es beneficiosa para un alto contenido alcohdlico en la fermentacion debido al tiempo de retencion
de la levaduraen suspension (Pica, 2018), por otra parte, si se mantiene la temperatura entre 72-
75°C se favorece la obtencién de dextrinas las cuales durante la fermentacién brinda cuerpo pero
baja el contenido alcoh6lico. (Megia Carrasco , 2016 pag. 24) Al ser una variable fundamental en el
proceso de maceracion debe tener periodos de reposo o estacionamientos para la formacion de las
enzimas como azucares necesarios. Se debe tomar en cuenta que llevar el macerado a

temperaturas mayores a 78°C la oa-amilasa sSe inactiva. (Pica, 2018 pag. 14)

e Tiempo

El tiempo que emplear en el proceso depende del tipo de maceracion que se vaya a realizar,
tomandoen cuentaquese sumalostiempossies escalonada. Hay quetomaren cuentaque durante
el proceso las enzimas no trabajan uniformemente. (Pica, 2018 pag. 15)
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Gréafico 2-2. Actividad enzimatica
Fuente: (Pica, 2018)

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard

Como se puede observar en el grafico 2-2 la actividad enzimética es mayor en un tiempo de entre
10 a 30 minutos, y después esta decae rapidamente a partir de los 40-60 minutos. Si se realizan
tiempos escalonados la extraccion en el proceso aumenta, ademas la maceracion entre los 62-
63 °C aporta fermentabilidad al mosto. (Megia Carrasco , 2016)

e PH

El pH estandar para el proceso de maceracion donde la actividad enzimética es mayor esta entre
5.2a 5.5, pues como el tiempo este rango de pH es dptimo para la produccion de extracto de
mosto de mayor fermentabilidad. A continuacion, se presenta un diagrama de la actividad

enzimatica segun el nivel de pH.
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22.26.

La aspersionconsisteen larecirculacion del mostocon el fin de arrastrarlos almidones o glicidos
retenidos en los granos, aportando asi de igual maneraa la clarificacion del mosto. (Huxley, 2006),
de formaadicional se puede recircular agua caliente a 70°C para aumentar la productividad de los
azucares fermentables, sin embargo, esta temperaturano debe sobrepasar los ‘80°C debido a que
aportaria condiciones que perjudiquen el sabor y cuerpo del mosto. (Gisbertpag. 15) La velocidad
de aspersién debe ser de manera lenta (10 litros por minuto por m?2 del macerador) ya que a
mayores velocidades ocasionaria un levantamiento del bagazo dificultando la filtracién. (Merelo,y

otros, 2013 pag. 78)

Aspersidn

Figura 3-2. Sistema de aspersion o sparging
Fuente: (Huxley, 2006)
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22217. Filtracion

Este proceso no es mas que separar el extracto liquido del bagazo o residuo de malta, el residuo
quedara atrapado en el filtro mientras que el mosto sera filtrado para su posterior coccion. El
primer mosto extraido es el que posee mas compuestos fermentables requeridos el cual esta entre
los 15 a 20 °P (Grados Plato). (Picon Sanchez, 2020 pag. 9) De igual forma que en la aspersion se debe
tomar en cuenta el limite recomendado de la velocidad de filtracion, como también duran te este
proceso en lo posible se debe evitar el contacto de aire hacia el mosto. El residuo seco o bagazo

puede ser de utilidad paraalimentacién de animales, como en la agricultura para abono y cultivo.
(Aroni, y otros, 2015 pag. 25)

2.2.28. Coccién (Wort Boiling)

La coccidn consiste en dejar hervir el mosto filtrado obtenido de la maceracion, ademas de la
adiccidon del lapulo. El fin de realizar la coccidn del mosto es porque se obtiene el amargory
aroma que el lapulo proporciona, también se coagulan y precipitan proteinas que no son
necesarias las cuales se enlazan con los taninos de lupulo y malta, destruyen las enzimas
eliminando su actividad puesto que al existir estas podrian cambiar la estructura de los azUcares
de tal forma que ya no serian de utilidad, se esteriliza el mosto de agentes patdgenos (bacterias,
mohos, bacilos) los cualesno son dafiinos para el ser humano, pero causan afecciones al cuerpo
y sabor del mosto a corto o largo plazo y por Ultimo se elimina di-metilo de sulfuro (DMS) el cual
causa cierto sabor no deseable. (Aroni, y otros, 2015 pag. 26)

Segln (Hough, 1990 pag. 103) la coccion suele durarentre 60 a 90 min. Es asi cuando el mosto esta
apunto de hervirse presentaraespumade color marron la cual no es recomendable quitarla puesto
que posee nutrientes paralas levaduras en la fermentacion, ademas se debe considerar que cada
adicion de lapulo se consideraun punto critico. (kunze, 2006) La cantidad de lGpulo que se debe
agregar al mosto depende de la clase de cerveza que se desee producir. (Voguel, 1999 pag. 66).

La adicion del lGpulo se puede realizar por distintos métodos:

- Adicionar el ltpulo al inicio de la coccion de modo que la extraccion del amargor se dara
al cabo de 1 horadespués.

- Para proporcionar aromaal mosto, el IGpulo se debe adicionar a los 10 minutos antes de
que finalice la coccion.

- Con respecto al sabor del mosto, se debe adicionar 20 minutos antes de finalizar la
coccidn, ademaés otros cerveceros aprovechan este tiempo para afiadir adjuntos que proporcionen
sabores y aromas al mosto. (Sancho, 2015 pag. 31)
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2.2.29. Enfriamiento (Wort Cooling)

Después de concluir la coccién del mosto lupulado, se procede a someterlo a bajas temperaturas,
esta temperatura debe ser la adecuada para que las levaduras puedan sobrevivir. La reduccion de
temperatura se recomienda ser rapida para la eliminacién de microorganismos. (Merelo, y otros, 2013
pag. 80) La temperatura estandar a enfriar el mosto es de 20°C para fermentacion altay 10°C para
fermentaciénbaja. (Picon Sanchez,2020 pag. 11). Se debe tomar en cuenta que el mosto no puede
estar mucho tiempo en temperaturas de entre 30 a 50°C pues es el rango donde es mas posible la

contaminacion como también para ahorrar tiempo. (Huxley, 2006)

2.22.10. Fermentacion

La fermentacion es el proceso en el cual microorganismos metabolizan los azucares fermentables
en alcohol y diéxido de carbono. Los microorganismos empleados son levaduras, los cuales
dependen del oxigenoy nitrégeno para duplicarse o triplicarse, por lo que al acabarse el oxigeno
la reproduccion de las levaduras se vera detenido, dando inicio al proceso anaerobio, obteniendo
alcohol y Dioxido de Carbono. (Hidalgo, 2015 pags. 11-12) La temperatura éptima para que las
levaduras puedan sobrevivir e interactuar con los nutrientes del mosto es de entre 20 a 25°C,

ademas la produccidon de alcohol dependerd mucho del método de maceracion aplicado.

22211 Maduracion

La maduracion consiste en dejar reposar la cerveza en contenedores, el tiempo dependera del tipo
de cerveza que se desee elaborar. (Ruiz , 2010) Se deja reposar en los contenedores hasta que
decanten los sedimentos que se encuentran en suspension, es necesario retirar estos sedimentos
debido a que existen levaduras muertas donde las vivas podrian consumirlas y provocar

alteraciones en el sabor de la cerveza. (Merelo, y otros, 2013 pég. 82)

2.2.2.12. Carbonatacion y Embotellado

Terminada la maduracidn las suelen existir levaduras aun en suspension de forma inactiva ya que
no existe azlcares que puedan consumirlas. Se puede realizar carbonatacién de forma natural
afladiendoazucar previamentecalculaday disueltaen aguacaliente dependiendodel nivel de CO,
que se quiera agregar posteriormente se lo embotella y se espera que las levaduras consumany se
produzca gas. Otro método de carbonatacién es de manera artificial el cual consiste en inyectar

CO,comprimido en las botellas donde se va a embotellar la cerveza. (Merelo, y otros, 2013 pégs. 82-
83)
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2.2.3.Caracterizacion del Mosto

2.2.3.1. Caracteristicas organolépticas

e Color,Olorysabor: serealizade manerasubjetiva, tomando encuenta queno debenexistir
la presencia de olores extrafios que no sean caracteristicos de las maltas, ademaés de la poca
0 alta intensidad.

e Transparencia: El mosto de marea visual puede ser, transparente, opalescente y turbio.
(Arias, 1991)

22.3.2. Requisitos Fisicoquimicos

e Prueba de yodo

Se debe determinar al finalizar la maceracion, que en el mosto no exista nada de almidon ni
cantidades elevadas de dextrina, para lo cual puede usarse pruebas de yodo para evitar el
enturbiamiento posterior. Esta prueba se basa en tefiir de azul cualquier liquido que contenga
almiddn, cabe recalcar que entre menos coloracién de azul existe una degradacion mayor del
almidadn, por lo que el yodo coloreara el mosto macerado en primer lugar un tono marron rojizo,
seguido de amarillo rojizo y finalmente amarillo. (Megia Carrasco , 2016 pég. 28)

e Determinacion de grados Brix o Grados plato

Para determinar los grados plato se debe realizar por medio del método de ensayo AOAC 945.30
B. (a), tabla 942.33 columna grados Brix, Sefialado en la normativa INEN 2302:2009.

Tabla 5-2. Requisitos fisicoquimicos de la bebida de malta

Requisito Min Max | Método de ensayo

Extracto totalexpresado como ° Plato o 75 - AOAC 945.30B. (a),
%m/m

tabla 942.33 columna grados Brix

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2009)

2233. Requisitos microbiologicos

Con respecto a los requisitos microbiologicos se debe cumplir con la normativa INEN 2302:2009

la cual muestra los pardmetros méximos y minimos que el mosto debe cumplir.

Tabla 6-2. Requisitos microbioldgicos para la bebida de malta

Requisitos Min Max | Método de ensayo

Mohos, ufc/ecm3 <1 10
<1 701 NTE INEN 1529-10

Levaduras, ufc/cm®
Recuento estdndaren placa REP ufc/cm? <100 100 | NTE INEN 1529-5
Fuente: (Instituto Ecuatorianode Normalizacion, 2009)
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CAPITULO I11.

3. MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo de Estudio

El disefio y construccion de un equipo de maceracion como parte de una lineade proceso para la
produccidn de cervezaartesanal, esun proyecto de tipo técnico, el cual se ha realizado por medio
del método experimental, el cual permitira obtener un equipo de maceracion como etapa inicial

en la linea de proceso para obtener cerveza artesanal.

3.2. Método experimental

Para el disefio y construccién del equipo se tomaron en cuenta fundamentos bibliograficos como
libros y papers. Basados en los registros previos se tomé en cuenta las variables importantes
involucradas en el proceso demaceracion, para lo cual, tomando los datos importantes se procedid
a realizar experimentaciones de modo que se mostrara las partes a realizar en la construccion del
equipo, ademas que su dimension ha sido tomada en cuenta por proyectos realizados
anteriormente en otras instituciones, como también las dimensiones sugeridas por profesionales
mismos que contribuyeron con la construccion del equipo.

3.3. Determinacion de las variables del proceso
3.3.1.Temperatura

La temperatura es la variable més importante en el proceso de maceracion ya que se requiere de
un rango en especifico para la correcta actividad enzimatica. Es por esto que se ha optado tomar
en cuenta la temperaturaentre 63(pB-amilasa) a 70°C(a-amilasa), siendo 67°C temperatura ideal
para la mayor actividad enzimética, siendo un punto medio para la obtencion de un mosto con

sabory cuerpo.

3.3.2.pH

El pH es importante debido a que de este depende las enzimas para su actividad, siendo un rango
deentre 5.2 a5.5 lo ideal para que se obtenga una mayor actividad entre B-amilasay a-amilasay
por ende obtener tanto azucares fermentables como no fermentables.

3.3.3.Densidad

De la densidad del empaste o relacion grano /agua dependera la capacidad de filtracion como la

actividad enzimdtica, pues al poseer un medio liquido la actividad de las enzimas sera favorable,

23



y por ende la filtracion sera de una manera facil. El rango 6ptimo es de 3 a 1 (litros de agua/Kg

de malta).

3.3.4.Tiempo

El tiempo es crucial para la maceracion como para la coccion, en la maceracion la actividad
enzimaética es 6ptima en un tiempo de 90 min a 67°C. También depende del tipo de maceracion
que se desee realizar, en este caso se trabajara con infusion simple. Con respecto a la coccién de
igual manera se tomaran en cuenta 60 min, ademas del tiempo dependera la adicion del lGpulo
dependiendo del gusto, este puede ser adicionado al principio como a los pocos minutos de

terminar la coccidn, dandole caracteristicas al mosto como amargor, sabor y aroma.

3.4. Disefio del Equipo de Produccién de Mosto
3.4.1.Normas para la construccion del Equipo

La construccion de equipos industriales demanda la utilizacion de diversas normas, que admiten
seleccionar materiales, accesorios y realizar diversas pruebas que permitan construir equipos con
especificaciones propias pero normadas. Respecto a la construccion de los equipos, 1o primero es
seleccionar un método de fabricacion, tomando en cuenta ciertas consideraciones tales como la
seleccion del material, el tipo de soldadura, ademés de tomar en cuenta aquellas ventajas y
desventajas de utilizar los diferentes métodos.

Existen diferentes organizaciones y sociedades dedicadas a proporcionar aquellas normas
importantes para la construccion de equipos, entre ellas tenemos a APl (American Petroleum
Institute) y ASME (American Society of Mechanical Engineers), de las cuales, respecto a tanques
de almacenamiento nos basamos en la APl 650-2017 que nos brinda los requisitos minimos para
el disefio, fabricacion, instalaciony materiales de cilindros verticales no refrigerados a presion
atmosférica, mientras que para la obtencion de codigos de disefio de forma general se hace uso
de la norma ASME seccion VII, division 11, la cual nos facilita los métodos de construccién, el
principal método paratanques de almacenamiento de alimentos es el de soldad ura. La eleccion
del tipo de soldadura viene apoyada de la norma APl 650-2017, en la cual se expone que la
soldaduraideal para evitar corrosién es GTAW (Gas Tungsten Are Welding), ya que es propia
para soldar tanques pequefios de acero inoxidable.

3.4.2.Seleccion del material de construccion

El material seleccionado para la construccion del equipo de maceracion, coccidn, sistema de
valvulas, serpentiny tuberiasque componen al mismo, es el acero inoxidable AISI 304 L (Material

idoneo paratanquesde uno alimenticio), la eleccion depende de ciertas cualidadesy sobre todo
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la disposicion econdémica, entre los materiales a elegir se encuentran el AISIS 304Ly AlSI 316L,
estos dos tipos de acerosson muy resistentes y gozan de caracteristicas tales como: resistencia a
la corrosiony oxidacion. El mas conocido es el AISI 304 L, junto con el bajo precio es el material
mas atractivo para construccion de equipos en fabricas pequefias.

Tabla 1-3. Normas Seleccionadas para la construccion del Equipo

Dimension Especificacién Norma Seleccionada
Tipo deacero AISI 304 L Tabla 1 A, Seccion 11
Materiales Parte D, Codigo
ASME
Eficiencia de las 0.7 Tabla UW-12, Subseccién B,
soldaduras parte UW-12 Eficiencia de las

juntas, Cédigo ASME

Ancho de pared (mm) 3 Subseccion A, parte UG-32
Cabezalesy secciones bajo
presion en el lado cdncavo,

Codigo ASME
Radio esférico interno 270 Subseccion A, parte UG-32
(mm) Cabezalesy secciones bajo
presion en el lado céncavo,
Codigo ASME
Altura del cabezal(mm) 75 Subseccién A, parte UG-32

Cabezalesy secciones bajo
presion en el lado céncavo,

Codigo ASME
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021
Tabla 2-3. Propiedades de la Seleccién del Material
Propiedad Especificacion Norma Seleccionada
Composicion 18 % Cr, 8% Ni Tabla 1 A, Seccion 11
Materiales Parte D,
Codigo ASME
Tolerancia de corrosion (mm) 1.6 Apéndice G, API 620
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021
3.4.3.Requerimiento de tecnologia, equiposy maquinaria.
34.3.1. Elementos utilizados para la construccion del equipo

Acero inoxidable AISI 304
Este tipo de acero inoxidable es austenitico no magnético, este acero no puede ser endurecido por

medio de tratamiento térmico, siendo muy ductil ademas de poseer una soldabilidad buena. El

25



acero mas popular es del tipo 304, el cual posee cromo y niquel con bajo contenido en carbono.
Este tipo de acero se puede aplicar en industrias como: alimenticia, cervecera, azucarera, CUeros,

farmacéutica, transporte, aeronautica y transporte.

Este tipo 304 posee diferentes acabados:

e 2B:Son planchas laminadasen frio con un acabado mate y proteccion de PVC

e N4: Son planchas que esta pulidasa una cara con unaproteccion de PVC Yy la otra cara con
un acabo 2B.

e N1: Son planchas laminadas en caliente las cuales son tratadas de forma térmica con

decapadas quimicay mecanicamente. (Aceros, 2021)

Con este acero se puede trabajar en frio facilitando el trabajo ya sea en doblados, cilindrados,
embutido profundo, etc. no obstante al poseer un alto nivel de endurecimiento provoca que se

necesite de mayor esfuerzo parael “proceso de conformado. (Carbone, 2021)

Las propiedades mecéanicas del acero 304 son las siguientes:

Tabla 3-3. Propiedades fisicas

Densidad 7.93 g/lcm3
Punto de Fusion 1398 -1454°C
Calor Especifico 500J/ (Kg K) a20 °C
Resistividad eléctrica 0.73 pQm (20°C)
Permeabilidad magnética 1.02 (aproximado)
Modulo eléstico 193 GPa (28x106 psi)
Difusividad térmica 3.84 mm2/s
Coeficiente de conductividad 16.3 (100°C)
térmica 21.5 (500°C)
Coeficiente de dilatacionlineal 17.2 (0-100 °C)

17.8 (0-300°C)

18.4 (0-500°C)

Fuente: (Material, 2020)
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

Es por todas estas propiedades que el material principal tanto en tuberias, filtro y serpentin como
en los recipientes formados para coccion y maceracion es el acero inoxidable AISI 304, pues
facilita el trabajo ademas de ser adecuado parael tipo de proceso que se vaa producir.
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Vélvulas de bola

Para el paso del fluido de trabajo en el equipo de maceracion se ha optado por valvulas de bola
de acero inoxidable ASTM A351 roscada de 2 piezas 2006SC. Estas vélvulas poseen
empaguetadura y juntas PTFE, un dispositivo de bloqueo o locking device, poseen un eje no

eyectable con pruebas AP1 598, las cuales estan certificadas por PED/97/23/CE. (KLINGER, 2018)

]
AN ’

Figura 1-3. Vélvula de bola
Fuente: (KLINGER, 2018)

Partes que conforman una valvula de bolasegin el catalogo de KLINGER, 2018:

Tabla 4-3. Componentes de unavéalvulade bola

N° Parte Tipo de material del que
esta compuesto
1 | Cuerpo
ASTM A351 CF8M
2 | Tapa
(1.4408)
3 | Esfera
4 | Junta cuerpo PTFE
5 [ Asientos PTFE / R-TFE / C-TFE
6 | Arandela
PTFE
7 | Empaquetadura
8 | Eje ASTM A276 316
9 | Tuerca prensaes-
topas
10 | Arandela muelle
_ AISI 304
11 | Tuercaeje
12 | Palanca
13 | Dispositivo bloqueo
14 | Camisa palanca PVC

Fuente: (KLINGER, 2018)
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021
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Figura 2-3. Componentes de una valvula de bola
Fuente: (KLINGER, 2018)

Véalvula industrial de Gas

Para el sistema de calentamiento se requiere de unavalvula de gas, para el equipo se ha optado
por una valvula de perrillacon entrada de 22 mm tipo Kosan y unasalida de pitdn manguera de
10 mm, esta valvulase ajusta a la presion del tanque y es de color dorada.

Figura 3-3. Valvula de perilla
Fuente: (VINIGASs.f.)
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Quemador industrial de hierro fundido

El calentamiento de los recipientes de cocciény maceracion como de la materia prima seré a
cargo de quemadoresde hierro fundido los cuales proporcionardn un poder calorico suficiente
para las diferentes etapas del proceso.

Figura 4-3. Quemadores industriales de hierro fundido
Fuente: (Alibaba)

Termometro

Para medir la temperatura del proceso de maceracion como de coccion, se ha optado por
implementar termometros analdgicos con un rango de medicionde 0 a 120 °Cy de 32 a 250 °F.
Este termometro es bimetalico en forma de esfera, ademas es de uso industrial pues es de acero
inoxidable. Se los puede utilizar en maquinarias, depésitos de tuberias e instalaciones para
motorizar la temperatura de procesos, estos se deben proteger con termo pozos para la proteccion
de este. (Direct Industry, s.f.)

Figura 5-3. Termometro analdgico (Bimetalico)

Fuente: Direct Industy
Bomba
La bomba optada en el equipo de maceracion es del modelo APM 37 del/2 Hp. El cuerpo de la
bomba es de hierro fundido el cual posee un tratamiento especial anticorrosion y bocas roscadas.
Este tipo de bombas son recomendadas parael bombeo de agua limpia, sin particulas abrasivas y

liquidos quimicamente no agresivos con materiales que constituyen la bomba, en otro caso se usa
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en domicilios como tambiénen la industria, generalmente en sistemas automaticosde riego y

pequefios equipos de presidn. (ElectromecénicaMM)

Figura 6-3. Bomba centrifuga periférica
Fuente: (ElectromecanicaMM)

Tabla 5-3. Especificaciones de la bomba

Marca Leo
Modelo APm37
Hp 05

Kw 0.37
Voltaje 110/220V
Flujo max 35 L/min
Altura méax. 40m
Altura min. 5m
Succion méax 8m
Capacitor 20 pF

Realizador por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

Abrazaderas
Las uniones clamp con abarazaderay junta son las que se implementaron en el equipo de
maceracion para la conexion de la tuberia posicionada entre recipiente de maceraciony coccion.

Este tipo de abrazaderas son de acero inoxidable 316 0 304 con tamafios de 1/2 a 12 pulgadas.
(DIISA, 2012)
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Figura 7-3. Abrazadera Clamp de un solo perno con empaque
Fuente: (Manometrix)

En unade las caras de la férula contiene una ranura o espacio donde se coloca el empaque, la
abrazadera contiene una fuerza mecanica que comprime el empaque entre las dos férulas.

(Manometrix) Es asi que las abrazaderas que se utilizan en el equipo sonde 1 /2" con reduccion a 1.

Tuberia de acero inoxidable

Las tuberias de acero inoxidable se componen de elementos como Niquel y Cromo pues brinda
mejor resistencia para la corrosion en los diferentes ambientes. Generalmente se utilizan en la
industria como en el ambito doméstico tuberias de acero inoxidable 304 y 316 segun la
normalizacion ASTM A312, A213, A270, etc. Se considera al tubo un acero hueco que posee
longitud con forma circular. Por sus propiedades este tipo de tuberias de %.” se implementan en
el equipo de maceracion que conectaran y serviran el transporte del fluido de trabajo entre el
recipiente de maceracion como el de coccion, ademas que sera de utilidad parala limpieza antes
y despuésde su utilizacién. (OCTAL)

Figura 8-3. Tuberia de Acero Inoxidable
Fuente: (OCTAL)
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Tabla 6-3. Cuadro resumen de los materiales utilizados para la construccion del equipo

Seccion

Marca / tipo de material

Medidas

Funcién

Recipiente de maceracion

ACERO INOXIDABLEASIS
304

40 x 93 cm (2 mm de
espesor) capacidad de
64.36 L

Almacenar el
empaste hasta la
culminacién de la

maceracion.

Recipiente de coccién

ACERO INOXIDABLEASIS
304

40 x 93 cm (2 mm de
espesor) capacidad 64.36
L

Almacenar el
mosto hasta la

esterilizacion y

lupulado del
mismo.
Filtro ACERO INOXIDABLEISIS Malla de 39 x 5 cm Separar el extracto
304 del mosto dulce.
Serpentin ACERO INOXIDABLEAISI Longitud de 8.65 m, con Enfriar el Mosto
304 didmetro de 26 cm y 51 hasta alcanzar la
cm de altura. temperatura 6ptima
para el ingreso al
fermentador.
Tuberia ACERO INOXIDABLEAISI 1”x 1,55mm Conducir los

304

diferentes fluidos

de trabajo.

Valvulas de bola

ACERO INOXIDABLE

¥, de vuelta ¥

Permitir o retener
los fluidos de

trabajo.

Valvula de gas

Metalica

De perilla

Permitir o retener
el paso de GLP.

Bomba

LEO

3450 rpmy Y2 hp

Impulsar los
fluidos hacia el fin

deseado.

Termémetros

Analdgico

0al20°C

Medir la
temperatura de
maceracion y

coccion.

Abrazaderas

ACERO INOXIDABLE

1” % con reduccion a 17

Permiten
desmontar las
tuberias para
facilitar el
transporte y

limpieza de estas.

Quemador industrial

Hierro Fundido

16.5cm de largo y 21 cm
de didmetro

Aportar la energia
caldrica suficiente
para realizar los
diferentes procesos.

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021
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3.4.4.Descripcion general del equipo de Produccion de Mosto

Macerador: Constade un recipiente de aceroinoxidable A1SI 304 L, con unacapacidadde 64.36
litros aproximadamente, donde para su calentamiento, se tiene un quemador industrial de hierro

fundido y un termémetro analogo para la medicion de temperaturas durante el proceso de

maceracion. Ademas, posee un falso fondo con un filtro de malla metalica.

0.405 m
0,357 m |

0.07 m

T [ HODDOoDOmDe

{,_ 0.022 m Termametro
-

0.504 m
m

0.552
[
]\
0.93 m

0,051 m

0.426 m

0.282 m

Figura 9-3. Esquema de Recipiente de Maceracion
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

0.392 m

| 0.33 m |

/ \ | |
4
e ————
N :
FILTRO
: 0.056 m



Figura 10-3. Esquema del filtro para el recipiente

de Maceracion
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

Recipiente de coccion: Aligual que el macerador su material de construcciénes acero inoxidable
AISI 304 L, con una capacidad de 64.36 litros, con un quemador industrial de hierro fundido y

un termémetro analogo.

0,405 m
0.397 m

/Termo'metro

0.504m

0,17 m

0,426 m

‘ 0.282 m
- |

Figura 11-3. Esquemadel recipiente de Coccion
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

Sistema de Aspersion: Este sistema consta de un tubo de acero inoxidable el cual esta conectado
a unavalvula de bola, que se encuentra en la parte superior del recipiente de maceracion, este
tubo posee unas aberturas que permitiran el paso del extracto liquido. Este sistema tiene como
funcion, la recirculacion del mosto y el posterior lavado del mismo, para la extraccion total de

azucares fermentables y no fermentables de la infusion.
0.33m

Figura 12-3. Esquema del aspersor parael recipiente de Maceracion
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021
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Sistema de tuberia: Para el transporte del mosto se tiene un sistema de tuberias, las cuales estan
conectadas entre recipientes de maceracidony coccién como también con el sistema de aspersion,
estatuberiaesde acero inoxidable conectada con abrazaderas (Tuberias desmontables) y valvulas
de bola en cadasalida requerida para el proceso de maceracion y posee una Bomba marca Leo de

1/2Hp que nos permitira el transporte de los fluidos.

Sistema de enfriamiento: Consta de un serpentin de acero inoxidable el cual se situara dentro
delrecipiente de coccidn lo que permitird el enfriamiento progresivodel mosto lupulado obtenido

del proceso de coccion.

0.26 m

0.51m

i

0.05m

-/
SERPENTIN

¥11 Vueltas
*Diametro de 1/4" 0 0.635 cm

Figura 13-3. Esquema del serpentin parael

recipiente de Coccion
Realizado por: Chalco Sara Y Salazar Richard, 2021

Dimensionamiento, capacidad y especificaciones
3.4.5.Célculos parael dimensionamiento del recipiente de maceracién, coccion y filtracion.

Para los diferentes calculos de dimension se utilizaran las siguientes formulas. (VaxaSoftware)

Célculo de volumen del cono

wxré*xh
1= 3
_ m*(19.8500cm)? * 4.8000cm
L =
3
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1
= 1980.5731cm3
h e em®  1000mL

Donde.

Vz:Volumendel Cono.
r: Radio del Recipiente.
h:Altura del recipiente.

7t - NUmero Pi

Calculo de volumen del cilindro

1mL
V, = 62388.0528cm3 *

Donde,

Vz:Volumen del Cilindro.
r: Radio del Recipiente.
h: Altura del recipiente.

1t - NUmero Pi

mL 1L

V,=1.9805L

V,=m*1r’xh

V, = % (19.8500cm)? * 50.4000cm

1L
Tem®  1000mL

V, =62.3880L

Calculo de volumen total del recipiente

Donde,
Vr:Volumen Total del Recipiente.
V1:Volumendel Cono.

V>:Volumen del Cilindro.

Calculo del Area del Cilindro
ABI =TT * 1‘2
ABl = 11'(1985006771)2

1m?2

Ag; = 1237.8582cm? x

Agy = 0.1238m?

100%2¢cm?

VT = V1 + VZ
Vr = 1.9805L + 62.3880L
V= 64.3686L
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Alez*ﬂ*r*h

App = 2 *m x19.8500cm * 50.4000cm

1m?2

100%2cm?

Ap1 = 0.6286m?

Ay; = 6285.9410cm?



Ay =Ap1+ A
A; = 0.1238m? + 0.6286m?
Ay = 0.7524m?
Donde,
r: Radio del Recipiente
7 - Numero Pi
h: Altura del recipiente.
Ag1:AreaBase del Cilindro.
A ;:AreaLateral del Cilindro.
A;: Areadel Cilindro.

Calculo del Area del Cono

ABZ=T[*T2 ALZZn*r*gL
Apy = 7T(19.8500€m)2 A, = m*19.8500cm * 20.3000cm
1m? 1m?2
— — 2
Apy = 1237.8582cm? * m A;, = 1265.9205m= * 10022
Ag, = 0. 1238m? A, =0. 1266m?

Ay =Apy + A
A, = 0.1238m? + 0.1266m?
Ay = 0.2504m?
Donde,
r: Radio del Recipiente.
m - NUmero Pi
Agz:AreaBase del Cono.
Aj2:AreaLateral del Cono.
&i- Inclinacion del Cono.
A,. Area del Cono.

Célculo del Areatotal del Recipiente
Ar=A,+ A,
Ar = 0.7524m? + 0.2504m?
Ar = 1.0028m?

Donde,
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A;z: Area del Cilindro.
Az.Area del Cono.

Ar: Area total del Recipiente.

Calculo del Areadel Filtro

App = T * T2 Aip =2+m*rxh
Agr = m(19.8000cm)? Arp = 2%m%19.8000cm * 2cm
1m?2 1m?
— - 2
App = 1231.6300cm? *100ZemZ App = 248.8141cm” = 1002cm2
Agp = 0.1232m? Ayp = 0.0249m2

Arp = Apr+ Arr
App = 0.1232m2 + 0.0249m?
Arp = 0.1481m?

Donde,

r: Radio del Recipiente.
h: Altura del recipiente.

7 : Numero Pi

Agr: Area Base del Filtro
Ay r. Area Lateral del Filtro
Arr: Area Total del Filtro

Céalculo del Volumen del Filtro
Vp=m*r%xh

Ve = m % (19.8000cm)? * 2cm

V. = 2463.2600cm? « L 1L

= . cm- x *

F 1em3  1000mL
Vp=2.4636L

Donde,

1t : NUmero Pi

r: Radio del Recipiente.
h:Altura del recipiente.
Vr: Volumen del Filtro
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3.4.6.Especificaciones de losequipos

Tabla 7-3. Dimension de recipientes de macerado y coccion

Recipiente de Maceracién Filtro Recipiente de
Coccibn
Altura (m) 0.5520 0.0200 0.5520
Didmetro (m) 0.3970 0.3920 0.3970
Espesor (m) 0.0040 0.0020 0.0040
Volumen (L) 64.3686 2.4636 64.3686
Area(m?) 1.0028 0.1481 1.0028

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

Tabla 8-3. Dimension de serpentin para enfriamiento

Serpentin Manguera
Didmetro (m) 0.0064 0.0127
Longitud (m) 8.6340 10

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

3.4.7.Calculos de Disefio
34.7.1. Macerador

La capacidad del macerador es de 64.36 L equivalente a 64.36 Kg considerando unatemperatura
inicial de 20°C hasta unatemperatura final de 67°C durante un tiempo de 90 minutos podremos

obtener el calor necesario para trabajar, es asi que aplica la siguiente formula obtenida de (Yunus,
2011)

q=mCp AT
q=mCp (Tf —Ti)
Donde,
q: Cantidad de calor
m:masa total en el recipiente.
Cp: Capacidad calorifica del agua a temperatura ambiente.
AT = (Tf-Ti): Diferencial de temperatura

Es asi como se considerael valor del calor especifico del agua a 20°C segun la tabla de vaxa
software de propiedades del agua.
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K]
Kg *K

q = 12650.2154 K]

q=64.36Kg <4.182 ) (340 — 293)K

Q=gq/t

_ 12650.2164 K]
=715 n

) = 8433.4770 2 + 0.2390 KX
= . — % U.
¢ h K]

. Kcal
Q =2015.6010 T

Donde,

Q: Potencia

q: Cantidad de calor
t: Tiempo

34.7.2. Recipiente de Coccion

La capacidad del macerador es de 64.36 L equivalente a 64.36 Kg considerando una temperatura
inicial de 55°C hasta unatemperaturafinal de 100°C durante un tiempo de 60 minutos podremos
obtener el calor necesario paratrabajar. (Yunus, 2011)
q=mCp AT

q=mCp (Tf —Ti)
Donde,
q: Cantidad de calor
m: masa total en el recipiente.
Cp: Capacidad calorifica del agua a temperatura ambiente.
AT = (Tf-Ti): Diferencial de temperatura

Es asi como se considerael valor del calor especifico del aguaa 55°C segln la tabla de vaxa

software de propiedades del agua.

KJ
Kg xK

q = 12114.8046 K]

q=64.36Kg (4.183 ) (373 —328)K

Q=q/t
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12114.8046 KJ
q=——"—""7

1 h
) = 12114.8046 2 « 0.2300 K<
= . — 0.
¢ h K]
) Kcal
Q = 2895.4383 —
Donde,
Q: Potencia

Cp: Capacidad calorifica del agua a temperatura ambiente.

t: Tiempo

Generalmente los quemadores industriales de acero fundido poseen una capacidad calorifica
méaxima de 5000 Kcal/hen gas natural y 4000 Kcal/h en gas envasado. Por lo que la se implementa
un quemador de este tipo, pues la cantidad de calor proporcionada por el mismo seria suficiente
para el proceso de maceracion. Se considerala misma eleccion de quemador parael recipiente
donde se produce la coccion pues proporcionara de igual forma el calor necesario para eso

proceso.

3.4.8.Célculo del tiempo de enfriamiento del mosto

Tabla 9-3. Pardmetros para enfriamiento del mosto con el serpentin

Temperatura de agua de entrada, t1 5°C
Temperatura de ingreso del mosto, Tz 100°C
Temperatura de salida del mosto, T2 23°C
Flujo mésico del agua, titg,, 0.067kg /s
Calor especifico del mosto, Cpm 4182J) / Kg K
Calor especifico del acero inoxidable, Cpac 500J/ Kg K
Diametro externo del Serpentin, Ds 0.26 m
Diametro externo (tuberia) del serpentin, Do 0.0064 m
Diametro interno (tuberia) del serpentin, Di 0.0062m
Densidad del mosto, p,, 1.040 kg/L
Volumen del mosto, Vim 39.9840L
Masa del recipiente de acero inoxidable, Mrecipiente 12.15Kg

Elaborado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

Céalculo de la masa del mosto
La determinacion de la masa del mosto se obtuvo mediante la siguiente férmula. (Yunus, 2011)

Myosto = Pm * Vi
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Kk
Momosto = 1.040rg + 39.9840 L

Mosto = 41.5834 Kg
Donde,
Mynosto- Masa del mosto
Pm-: Densidad del mosto

V.2 Volumen del mosto

Célculo de masa térmica

La determinacion de masa térmica se obtuvo mediante la siguiente formula. (Kayode Coker, 2015)

W = (Cprecipiente * mrecipiente) + (CPm * Miposto)
J
Kg K

W= 179976.7788L
Kg

W = (500 * 12.15 Kg) + (4182 * 41.5834 Kg)

Kg K

Donde,
W:Masa térmica de todo el sistema
C,m- Calor especifico del mosto a 63°C

Mecipiente’ Masa del recipiente de acero inoxidable

Mosto- Masa del mosto

CPRrecipientes Calor especifico del recipiente

Calculo del coeficiente global de transferencia de Calor

La determinacion del coeficiente global de transferencia de calor se obtuvo mediante la siguiente

férmula. (Kayode Coker, 2015)
1

U=1—7
Rt ho

e Temperatura mediadel mosto

La determinacion de la temperaturamedia del mosto se obtuvo mediante la siguiente férmula.
(Kayode Coker, 2015)

(T1+T3)
Ty = ———2
m 2
(100 + 23)°C
m=T



. _123°C
m= 2
T,

=61.5°C
Donde,
U: Coeficiente global de transferencia de calor
h,: Coeficiente de conveccion exterior
h; : Coeficiente de conveccion interior
T,,: Temperaturamedia del mosto
T4: Temperaturade entrada del mosto en el recipiente

T,: Temperatura salida del mosto en el recipiente

Con esta temperatura y el Anexo de las propiedades fisicas del agua saturada, se obtienen los

siguientes datos:

Tabla 10-3. Pardmetros para el mostoa 63°C

Calor especifico, Cp 0.9982 Kcal/KgK 0 4.1765 KJ/KgK
Densidad del mosto, p,, 1.040kg/L 0 1040 kg/ m3
Viscosidad Dinamica, 4 1.66 Kg/hm

Conductividad térmica, k 0.5643 kcal/hm K

Realizado por: Chalco Sara Y SalazarRichard, 2021

e Flujo mésico del mosto:

La determinaciondel flujo masicodel mosto se obtuvo mediante la siguiente formula. (Yunus, 2011)

. Mmosto
Myposto = t
. 41.5834 kg
mmOStO = 3600 S

Mmesto = 0.01160kg/s
Donde,
M osto” FIUJO Masico del mosto
My 0st0° Masa del mosto

t: Tiempo

e Velocidad de flujo del mosto
La determinacién de la velocidad de flujo se obtuvo mediante la siguiente férmula. (Disefio de un

intercambiador de calor de serpentin para el enfriamiento de acetona, 2019)
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v=—
Af
_ Mynosto A= E* Di?
= 4
kg A =Z % (0.0062 m)>?
001160 & T
1.040 kL_g A;=3.02x1075 m?
3 L 1000ml 1cm?3
Q=0.0111_+ ——x—— Donde, As:4rea de flujo

1 m3
*—
(1003) cm3

3
m
Q=111x10"5—

Donde, Q: caudal del mosto

3
111 x 1075 mT

V=302 %105 m?

0.3675 m 3600s
= U. — %k
v S 1h

m
V= 1323.1788;

Donde,

v: Velocidad de flujo del mosto.

D; : Didmetro interno de la tuberiadel serpentin.
Pm-: Densidad del mosto.

Moposto- FIUJO Masico del mosto.

Q: Caudal del Mosto.

Ay: Area de flujo.

1t - NUmero Pi
Céalculo de nimeros adimensionales

e Determinacion del nimero de Reynolds:
La determinacion del nimero de Reynolds (Re) se obtuvo mediante la siguiente formula. (Kayode

Coker, 2015)
Di *V* Pm

n

Re =
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0.0062 m = 1323.1788 %

1.66 kg/mh

* 1040kg /m3

Re

Re =5139.6728
Donde,
Re: NUmero adimensional de Reynolds
D; : Diametro interno de la tuberia del serpentin
v: Velocidad de flujo del mosto
Pm - Densidad del mosto

M: Viscosidad dindmica del mosto a 63°C

Un namero de Reynolds mayor a 4000 indicaque el flujo que pasaa través del serpentin es de

régimen turbulento.

e Determinacion del nimero de Pranditl:

La determinacion del nimero de Prandtl (Pr) se obtuvo mediante la siguiente formula. (Kayode
Coker, 2015)

_Cp +p

Tk
_0.9982Kcal/KgK *1.66 kg/mh
B 0.5643 kcal/ hm K

Pr

Pr

Pr =2.9364

Donde,

Pr:Numero adimensional de Prandlt

k: Conductividad térmica del mosto a 63°C

u:Viscosidad dinamicadel mostoa 63°C

Cpm- calor especifico del mostoa 63°C

La obtencién de un valor mayor a 1, indica que la difusividad térmica prevalece y domina el

comportamiento

e Calculo del Coeficiente de Conveccion Interior (Correlacion de Sieder-Tate):
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La determinacion del coeficiente de conveccion interior (hi) se obtuvo mediante la siguiente

formula. (Kayode Coker, 2015)

K
h; = 0.023Re*8Pr1/

i

0.5643 kcal/ hm K
0.0062 m

h; = 0.023(5139.6728)%8(2.9364)1/3

Kcal
h; = 0.023 (930.5686) (1.4320) (91.0161 )

m2h K
\ — 97g05713 Keal 1163 W
i ) m2h K ¥ 1Kcal
h

h; = 3244.2715 W/K m?

Donde,

h; : Coeficiente de conveccion interior

Re: NUmero adimensional de Reynolds
Pr:Numero adimensional de Prandlt

k: Conductividad térmica del mosto a 63°C

D; : Diametro interno de la tuberia del serpentin

e Calculo de Coeficiente de Conveccion Exterior(ho).

Para la obtencién del ho (coeficiente de conveccion externo) se utiliza de acuerdo con la
configuracion del serpentin y a la temperatura dada, por lo tanto, al tener forma helicoidal nuestro

serpentin, el valor a utilizar es de 909W/m? K a una temperatura de 40°C (Aproximacion a 63°C).
(Joye, y otros, 2000)
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Design—top coil mounted

at liquid surface, h, @ 25°C, h, @ 40°C,
except where noted W/m* K W/m® K
Best Asymmetrical horizontal 761 1,000
coil, 1 D spacing —
Horizontal coil, 2D spacing 727 994
Good Commercial helical coil 630 909
Conical coil, apex down 693 892
Horizontal coil, 1D spacing 676 880
Mediocre Commercial helical coil, 505 812
resting on bottom
Conical coil, apex up 545 812
Vertical coil, top at liquid 505 750
surface
Worst Horizontal coil, no spacing 312 528
Horizontal coil, no spacing, — 227

resting on bottom

Figura 14-3. Coeficientes de conveccion exterior para ciertas
configuraciones de serpentin
Fuente: (Joye, y otros, 2000)

e Calculo del Coeficiente Global de Transferenciade Calor

La determinacion del coeficiente global de transferencia de calor se obtuvo mediante la siguiente
férmula. (Kayode Coker, 2015)

[y

+

F=
F|m

1
1 + 1
909 W /K m? * 3244.2715 W /K m?

U=

U=710.0530

m2K

Donde,
U: Coeficiente global de transferencia de calor
h,: Coeficiente de conveccion exterior

h; : Coeficiente de conveccidn interior
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Balance de Energia del Enfriador
Al tener un sistema en estado no estacionario (variacon el tiempo), el balance seré el siguiente:

dq _
a0 My20CPH20(t2 — b)) = UAATy,

Donde,

dgq: Diferencial de Calor.

d@: Diferencial de tiempo.

Ty 20 Flujo mésico de agua refrigerante.
Cpy2o- Calor especifico del agua refrigerante.

t, - Temperatura de salida del agua refrigerante.
t1: Temperatura de entrada del agua refrigerante.
U: Coeficiente global de transferencia de calor.
A: Area del serpentin.

AT,,,;: Diferencia de Temperatura Media Logaritmica

Lo cual indica que la variacién del calor perdido o cedido por el mosto en funcion del tiempo es

igual al calor ganado o absorbido que circula a través del serpentin. (Kayode Coker, 2015)
Calculo de la temperatura media logaritmica

e Calor cedido del mosto
La determinacion del calor cedido del mosto se obtuvo mediante la siguiente férmula. (Yunus,
2011)

Qmosto — Myposto * Cpm * AT
Gmosto = Mmosto * CPm * (To — T1)

kg J

Qmosto = 0.01160 - * 4182Kg—K (373 — 296)K

qmwnf=37353624£

Donde,
M 0sto” FIUJO Masico del mosto
Qmosto: Calor perdido por el mosto

C

»m- Calor especifico del mosto a 63°C
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T4: Temperaturade entrada del mosto en el recipiente

T,: Temperatura salida del mosto en el recipiente

e Temperatura de salida del agua
La determinacion de la temperatura de salida del agua se obtuvo mediante la siguiente formula.
(Yunus, 2011)
Qmosto = qH20
qH20 = Mpz0 * CPH2o * AT
qH20 = Mpz0 * CPy2o * (2 — t1)

Q20 = 0.067k—g* 4182 J
s kg K

x(t, — 278)K

J ) J
=(280.194 — — 932=
qu20 ( 80.19 %s t, | —77893.93 .

3735.3624]— = (280.194L * tz) — 77893.932]—
S Ks S
J ] J

3735.3624=477893.932—-=1280.194 —=* t,
S S Ks

81629.2944]— = (280.194L * t2>
S Ks

81629.3624]—
S _¢
7 2
280.194 s

t, = 291.33K — 273K
t, =18.33°C
Donde,
t,: Temperatura de salida del agua refrigerante.
t1: Temperatura de entrada del agua refrigerante.
qu20- Calor Absorbido por el agua.
Ty Flujo masico de aguarefrigerante.

Cpy2o- Calor especifico del aguarefrigerante.

La temperatura de salida del agua es de 18.33°C, lo cual indica que la temperatura que ha
ganado el agua fue de 13.33°C.

o Diferencia de temperatura media logaritmica

La determinacion de la diferencia de temperatura media logaritmica se obtuvo mediante la
siguiente formula. (Kayode Coker, 2015)
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ATml = : AT1m
AT, ..

ATy =T, — ¢, ATy =T, — t4
ATy, = (100 — 18.33)°C AT,,, = (23 = 5)°C
ATy, = 81.67 °C ATy, = 18°C

_ (81.67—18)°C
ATml = | BL67
=g
— 63.67 °C
=5

ATml =42.10°C
Donde,
AT,,,;: Diferencia de Temperatura Media Logaritmica
AT q,,: Variacion detemperatura 1
AT, Variacion de temperatura 2
T4: Temperaturade entrada del mosto en el recipiente
T,: Temperatura salida del mosto en el recipiente
t,: Temperatura de entrada del agua refrigerante

t,: Temperaturade salida del agua refrigerante

Célculo del area del serpentin

La determinacion del area del serpentin se obtuvo mediante la siguiente formula. (Disefio de un

intercambiador de calor de serpentin para el enfriamiento de acetona, 2019)

_LxDixm
4
A= 8.65m x0.0064m * 1
4
_O.1739m2
4= 4
A =0.0434 m?

Donde,
A: Area del serpentin
L: Longitud del serpentin

D;:Diametro interno del serpentin.
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1t - NUmero Pi

Para determinar el largo y la altura del serpentin hacemos uso del area obtenida anteriormente.

Tabla 11-3. Parametros para célculos del serpentin

Temperatura de agua de entrada, t1 5°C
Temperatura de ingreso del mosto, T1 100°C
Temperatura de salida del mosto, T2 23 °C

Flujo mésico del agua, tity,, 0.067kg /s
Diametro externo del Serpentin, Ds 0.26 m
Diametro externo (tuberia) del serpentin, Do 0.0064m
Diametro interno (tuberia) del serpentin, Di 0.0062m
Densidad del mosto, p,, 1.040 kg/L
Longitud del serpentin, L (tedrico asumido) 8.65m
Coeficiente global de transferencia de calor, U 732.4715W/m2K
Area del serpentin, A 0.0434 m?2
Masa térmica, W 213100.7280J/Kg

Elaborado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

Las ecuaciones que describen el rendimiento térmico del sistema son iguales para diferentes
casos, esto implicael uso de funciones intermedias, que vienen dadas por letras tales como: B, E

y D. Estas son funciones de los diferentes sistemas y son constantes para cualquiera de estos.

Case Description B D E
1 |Service fluid in jacket or coil. B =1
Isothermal service fluid. 1=
2 |Service fluid in jacket or coil. B, = £ _  fua)
Single phase service fluid. © omc(E;-1) Ey =exp me
3 |External heat exchanger. _ E, _ U4
. - .53 R e—— E; —ex
Isothermal service fluid. M.C(E;-1) : M.C
4 |External heat exchanger. __ nE4-1 (U A(r-1)
. ) i Byj=—-"— E,=exp
Single phase service fluid. mc.(Ey—1) m.c
5 |External heat exchanger.
Single phase service fluid. 5= MC+U. 4
Special case for equal flowing| >~ ar o4

heat capacities (r=1).

3 di By M.C.(1-Eg)-1
6 [Indirect System. . Bg=—2 ( 6) = | Dg=53 Eg=ex wa
Isothermal service fluid. M.C.(1-E;) M.C
7 |Indirect system. _ 5, =B MCA-E)-1 | =B,
Single phase service fluid. ! M.C.(1-Eg)
8 |Indirect system.
Single phase service fluid. B: M.C(1-E;)-1
ingle phase service flui By = s ( 5) Dy = Bs

Special case for equal flowing

> M.C.(1-E5)
heat capacities (r=1)

Figura 15-3. Definicion de funciones
Fuente: (Gerard)
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Para este caso en el cual el fluido de servicio o refrigerante se encuentraen una sola fase,

escogeremos el caso 2.

Célculode E
La determinacion del valor de la funcion intermedial (E) se obtuvo mediante la siguiente
formula. (Kayode Coker, 2015)

UxA
E = e(muzo:(fpnzo)

(710.0530 W /K m?x0.0434 mz)
E=c¢ 0.067kg/s*4182 J/kg K

E=1.1163
Donde,
E:Funciénintermedia 1.
e:Numero de Euler.
My~ Flujo masico de agua refrigerante.
Cpp0- Calor especifico del aguarefrigerante.
A: Area del serpentin.
U: Coeficiente global de transferencia de calor.

Calculo del valor de B
La determinacion del valor de la funcion intermedia 2 (B) se obtuvo mediante la siguiente

formula. (Kayode Coker, 2015)

E
B My * CPpzo(E — 1)

B - 1.1163
"~ 0.067kg /s * 4182 /kgK (1.1163 — 1)

B =0.03427 K/W

Donde,
B:Funcién intermedia 2
E:Funcion intermedia 1

T yoo- Flujo masico de agua refrigerante.
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Cpu20- Calor especifico del agua refrigerante.

Calculo del tiempo empleado para enfriar el mosto.

La determinacion del tiempo empleado para enfriar el mosto se obtuvo mediante la siguiente

férmula. (Kayode Coker, 2015)

0= (=)
= — n
M0 * CPpzo \E — 1

0

T — t1>
T, -t

Mp20* CPH20

_ (Cprecipiente * mrecipienre) + (Cppm * mmosto)( E ) I (Tl — tl)

E—1) "\T,—¢

213100.7280] /kg ( 1.1163 )l (100—5)
11163 —-1) ™"\ 23—5

0 = 12143.7120s

= 0.067kg/s 4182 ] /kg K

0 =3.7325h
Donde,
6: Tiempo empleado para enfriar el serpentin
W : Masa térmica de todo el sistema
Myosto- Masa del mosto
Cpm- Calor especifico del mosto a 63°C
Mecipiente’ Masa del recipiente de acero inoxidable
CPRrecipiente: Calor especifico del recipiente
Ty 20 Flujo mésico de agua refrigerante
Cpy2o- Calor especifico del agua refrigerante
E:Funciénintermedia 1.
T4: Temperatura de entrada del mosto en el recipiente
T,: Temperatura salida del mosto en el recipiente
t1: Temperaturade entrada del agua refrigerante

t,: Temperatura de salida del agua refrigerante
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e Calculo longitud del serpentin:
La determinacién de la longitud del serpentin se obtuvo mediante la siguiente férmula. (Disefio de

un intercambiador de calor de serpentin para el enfriamiento de acetona, 2019)

4A

nD,

_ 4%0.0434m?
" % 0.0064m

L=8.6340m

Donde:

L: Longitud del serpentin.

D, : Diametro externo de la tuberia del serpentin
A: Area del serpentin

1t - NUmero Pi

e Calculo del nimero de vueltas (Teniendo en cuenta un paso(p) de 0.05m)

La determinacion de la altura del serpentin se obtuvo mediante la siguiente formula. (Disefio de un

intercambiador de calor de serpentin para el enfriamiento de acetona, 2019)

L

V(TtDs)? + p?

N =

N = 8.6340 m
V(T *0.26m)? + (0.05 m)?

N = 10.55 vueltas

N = 11 vueltas
Donde,
L: Longitud del serpentin.
N:Namero de vueltas del serpentin
p: Paso

D¢ : Didmetro externo del serpentin
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e Calculo de la altura del serpentin

La determinacién de la altura del serpentin se obtuvo mediante la siguiente formula. (Disefio de un
intercambiador de calor de serpentin para el enfriamiento de acetona, 2019)
H=Np+D,

H =11 % 0.05 m+ 0.0064m
H =0.5564m
Donde,
D, : Didametro externo de la tuberia del serpentin.

H : Altura del serpentin.

N:Numero de vueltas del serpentin.

p: Paso.
Tabla 12-3. Datos obtenidos para el dimensionamiento del serpentin.
Tiempo Longitud NUmero de Altura del
A (m?) E B
(h) (m) vueltas serpentin (m)
0.0434 | 1.1163 | 0.0342 3.7325 8.6340 11 0.5564

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021
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3.4.9.Esquema de Tuberiasy Valvulas del Equipo

007 m
ﬁ-EDBLm
¥Diametro de tuberia 3/4"
=Valvula de bola 3/4"
E
Z

L20m

0.3m

0.3 m

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

3.4.10. Esquema del sistema de calentamiento

— 0.22m

0.21m 0.21 m

E . :
E = : .
= =
™~ =] E
S : o
o : o

0.30m 0.60 m

1.356 m

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021
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3.4.11. Esquema general del equipo de maceracion

T L LR ey

=

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

3.4.12. Metodologia del proceso de maceracion

. INCIo |
*Relacion 3a 1(L de agua y Kgde
malta).
Rechenie e *Abrirla véhvula de Gas.
9 * Abrir [a peilla del recipiente de * Temperatura enfre 18- 20°C.
hyreso de agua Taceracp.n Maceracion y proceder a [aignicion. ' Cachlerizacidn del mosto.
Calenler * Temperatura de 70°C. *Tiempo de %omin
FPHT.

* Relacion 3a 1(L de agua y Kg

Molienda de Ingreso de malta de malta).
— molida al recipiente ——— *Temperatura de la mezcla de
cebada malteada. "
de maceracion. 83°C.

*Abrir valvula 2 y vélvula 4,
* Conectar la bomba.
desconectar la bomba al trasladar todo
el fluido
*Hervir thora.

*Temperatura de §7°C +- 3°C.
* Tiempa 90 min.

Modificacion cel pH a solucion

diluida al 10% en agua.
* Disminuir del pH (H3PO4 o —/Medicion del pH " .
CIH603), €“—No (255) ———>  Macsracion ———>  Recirculado
* Aumentar el pH (CaC03 O
NaHCO3).

Enfriamiento

!

Obtencion cel mosto

lupulado.
Agregar lupulo.{=0min, t= 30min.
Coccion ~ €——, . t=4§mm)
Si se posee clarificante agregarlo a
Ios 55 min.

—— > lavadodel grano

|

*Se fltrard en el falso fondo.
* Tiempa de 5 min,

Figura 16-3. Diagrama de proceso de Maceraciony Coccién
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021
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*Calentar agua (pH de 6) en el recipiente de coccion,
equivalente al 40% del volumen total de la mezcla,

* Temperatura de 70°C.

*Se filtrara en el falso fondo del Macerador,




3.4.13. Proceso de obhtencion del mosto

*Abrir la valvula del fluido de
enfriamiento.
Temperatura final entre 18-

*Relacion 3a f{L de aguay Kgde
malta).
*Abrir la vélvula de Gas.

20°C.
*Tiempo de 1 h, 15 min,

Recipiente de ‘ * Abril i ipi * Caracterizacion del mosto,
Ingreso de J0L de ‘ ‘ ; Abrir la perilla del recipiente de X
agua > Mmaceracidn > Maceracion y proceder a la ignicion,
‘ ‘ "Calentar”

* Temperatura de 70°C.
*pHT.

Enfriamiento

Obtencion de! mosto

lupulado.
*Relacion 3a 1{L de agua y Kg “Abrir v 4 T
" rir vélyula 2 y vélvula 4,
Molienda de la ‘ Ingreso de malta ‘ de malta). . = e T
cebada malteada —» molida al recipiente ——————>»{ * Temperatura de la mezcla de ldescone c;:ﬁgﬁ:;gaa :??2:"3 dartodo | Agregar IUPL:LOA;%;?:;M' i3dmin,
10Kg) ‘ ) ‘ 83°C. el fluido Coccisn * Si se poses clarificante agregarlo a
* Henvir 1hora. los 55 min.

Meicién de pH ‘ | Maceracion

(5.2-55) o

l

3»
>

Lavado del grano

v

“Cermar la perilla del
iplente de ion
* Abrir valvula 1 y vavula 2.
*Se filtraré en el falso fondo.
* Conectar la Bomba.
*Tiempo de 5 min.

* Temperatura de 67°C +/- 3°C.
*Tiempo 80 min.

Elaborado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

3.4.14. Balance de masa global Experimentacion
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* Calentar agua {pH de 6) en el recipients de coccidn,
i al 40%(16L} del volumen total de la mezcla.
* Temperatura de 70°C.
* Abrir valvula 3y valvula 1.

* Conectar la Bomba,

*Desconectar al trasladar tedo el fluido.
*Se filtrard en el falso fondo del Macerador.




10Kgdemalta Molienda

10 Kg de malta
molida

Maceracion 30 Kg de Agua

34.57 Kg de mosto

5.43 Kg de Bagazo
Seco (12%)

Recirculacion y Filtracién

34.57 Kg de mosto, 12.50°P

5.43 Kg de Bagazo
Seco

10 Kg de Bagazo

Hamedo D J—
Lavado
€16 Kg de agua (40% del total
del empaste)
46 Kg de mosto
» 5.36 Kg de Agua Evaporada
0.110 Kg de Lupulo > Coccion
40.75 Kg de mosto
40.75 Kg de mosto,
13.3°Brix, 12.84°P € Enfriamiento
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021
3.4.15. Blance de masa por etapas
Molienda
' ™
10 Ka de malta ‘ 10 Kg de malta
. molida
hdolienda >
\\\._ _J-'"l
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Maceracion

10 Kg de malta 34 57 Kg de mosto
molida

543 Kg de Bagazo

Seco (12%)

Maceracion »
30 g de Agua ‘

e Determinacion de grados plato antes de la coccion

Ladeterminacionde los grados platos antesde la coccidn se obtuvo mediante la siguiente formula.
(Merelo, y otros, 2013)

p Antes de la coccién: 1.050 9

ml

_ (pac—1)*1000

op 2
p= (1.050 — 1) = 1000
4
°P =125

Donde,
Pac - Densidad antes de la coccidn.

°P : Grados plato.

e Determinacién de extracto del mosto

La determinacion de la masa del extracto del mosto se obtuvo mediante la siguiente formula.
(Merelo, y otros, 2013)

ex = pPyc*°P+10
ex = 1.050 % 12.5 % 10

g
= 13125
ex L

Donde,
ex: Extracto del mosto.
Pac - Densidad antes de la coccion.

°P :Grados plato.

e Determinacién de extracto total
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La determinacién de la masa del extracto total se obtuvo mediante la siguiente formula. (Merelo,y
otros, 2013)
ex xV.mosto

exT =000
131.25 % * 34.8L
exT = 1000
exT = 457 kg

Donde,
exT : Masa de Extracto total.
V.mosto : Volumen del mosto de Maceracidn.

ex: Extracto del mosto.

e Determinacion de la masa de bagazo seco

La determinacion de la masa de bagazo seco se obtuvo mediante la siguiente formula. (Merelo, y
otros, 2013)
Bs = my411qa— exT

Bs = 10 Kg — 4.57 Kg
Bs =5.43 Kg de bagazo seco
Donde,
Bs: Bagazo Seco.
Mya1a - Masa de la malta

exT : Masa de Extracto total.

e Determinacion de Kg de mosto

La determinacion de la masa del mosto antes del lavado se obtuvo mediante la siguiente férmula.
(Merelo, y otros, 2013)

Mynosto antes del lavado = Munalta + magua —Bs
Mynosto antes del lavado = 10kg + 30 kg — 543 kg
Mynosto antes del lavado = 3457 kg
Donde,
Monosto antes del lavado - Masa del mosto antes del lavado.
Bs: Bagazo Seco.
Mya1q - Masa de la malta.

Mg gy, - Masa del agua de ingreso.
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Recirculaciony Filtrado

34 57 Kg de mosto 24 57 Kg de mosto
- .

Recirculacion v

543 Kg de Eﬁagachr Filtracidon 543 Kg de Bagazo
Seco Seco
Lavado
34 .57 Kg de mosto 45 K de m osto
> Lavado >
5435 K de Bagazo
Seco
16 Kg de agua (40%
del total del
em paste)
10 kg de Bagazo
Humedo

e Determinacion de kg de mosto después del lavado
La determinacion de la masa del mosto después del lavado se obtuvo mediante la siguiente
formula. (Merelo, y otros, 2013)
Munostol = Minosto antes del lavado + BS + My201avado — B.- Humedo
Muosto = 34.57 Kg+ 543 Kg + 16 Kg— 10Kg
Mimosto = 46 Kg
Donde,
Myostor - Masa de mosto después del lavado.
Monosto antes del lavado - Masa del mosto antes del lavado.
Bs: Bagazo Seco.
My20 1avado - Masa de agua de lavado.

B.Humedo : Bagazo Humedo.

Coccidn

5 .36 Kg de Agua
Ewvaporada

46 Kg de mosto 4075 Kgde mosto
> Coccion >

0110 kg de Lupulo
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e Determinacion de agua evaporada

K
A= 2257é ,Calor latente del agua

K
Q =12114.80 7] , Calor del quemador industrial

La determinacion de agua evaporada por el recipiente de coccion se realizé mediante la

siguiente formula. (Yunus, 2011)

_Q
Mpy20 evaporada = 7
12114.80%
MH20 evaporada = —K]
2257 Xa
g
kg
MH20 evaporada = 5.36 7 x1h

MH20 evaporada = 9-36 Kg de H20 evaporada

Donde,
A: Calor Latente del agua.
Q:: Calor del quemador Industrial

My20 evaporada - Masa de agua evaporada.

Enfriamiento

e ™

4075 Kg de mosto ‘ 4075 Kg de mosto
Enfriamiento ‘ >

A

e Eficiencia del Proceso
La determinacion de la eficiencia del proceso de maceracion se realizé mediante la siguiente

formula. (Tres Jotas Beer Club, 2020)

(6.0 —1) % 0.25 * Vyyps70,5 * 1000
= Muaira * Ryarra
(1.056g/mL — 1) * 0.25 * 40.75L * 1000
= 10000g * 81%
(0.056g/mL) * 0.25 * 40.75L * 1000
n= 10000g * 81%
(569 /L) = 0.25 * 40.75L = 1000
- 10000g * 81%
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570500
~ 810000
n =0.7043

El rendimiento de la malta depende de la maltaseleccionada. Anexo B
Donde,

n: Eficiencia del proceso

n

G.0: Gravedad especifica después del proceso
Vemosto: Volumen Final del mosto
Myaite: Masa de la Malta

Ryarra: Rendimiento de la Malta Seleccionada

3.5. Analisis de costos

Tabla 13-3. Costos de Inversion del Proyecto

ACTIVIDAD MONTO (%) FUENTE DE FINANCIAMIENT O
I INTERNA
MATERIAL PARA LA CONSTRUCCION DEL EQUIPO
Recipiente para maceracion 300.00
Recipiente para coccion 300.00
Bomba Leo % hP 180.00
Serpentin 120.00
Quemadoresindustriales 20.00
Termo6metros 50.00
Valvulas de %~ 50.00
Falso fondo tipo malla 120.00 X
Codossanitarios de 1” 24.00
Tubode 17 18.00
Neplos de ¥ 14.00
Tuberia para gas 5.00
Valvula y manguera de gas 12.00
Mangueras 10.00
MATERIA PRIMA
Cebada 20.00
Lapulo 10.00 X
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Agua 10.00
Levadura 10.00
ANALISIS DE LABORATORIO
Andlisis Microbiol6gicos y 30.00 X
Organolépticos
LOGISTICA
Transporte 50.00 X
TOTAL 1353.00
Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021
3.6. Cronograma de Ejecucion del proyecto
c TIEMPO
ACTIVIDAD 5
1° mes 2° mes 3° mes 4° mes 5° mes 6° mes
2[ 3 1 2| 3| 4| 1| 2| 3 2[ 3 2| 3 2| 3

Revision bibliografica

Elaboracionanteproyecto

Presentacion y
aprobacién del
Anteproyecto

Determinar las variables
de disefio del equipo de
maceraciénpara obtener
cervezaartesanal.

Simulacién de obtencién
del mosto

como resultado en el
proceso de maceracion

Analizar las propiedades
fisico -

qguimicas y organolépticas
del mosto.

Analisis de informacion

Realizar los céalculos de
ingenieria necesarios para
el disefio del

equipo de maceracion.

Construir y ensamblar el
equipo de maceracion,
por medio de la
obtencidn del mosto para
producir cerveza
artesanal.
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Validar el
funcionamiento del
equipo de maceracion
por medio de la
obtencién de mosto para
producir cerveza
artesanal

Elaboracionborrador de
Tesis

Correccién borrador tesis

Tipiado del Trabajo

Empastado y presentacion
del trabajo final

Auditoria académica

Defensa del trabajo de
integracion
Curricular

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021
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CAPITULO IV.
4, RESULTADOS

4.1. Datos obtenidos en el proceso de maceraciéon

Tabla 1-4. Datosde Maceracion

Experimentacion | Tiempo, t (min) | Temperatura, T | Densidad, p (%) Grados
(°C) Plato. °P

1 90 682 1.050 12.50
Realizado por: Chalco Sara y SalazarRichard, 2021
4.2. Rendimiento obtenido al final de la maceracion
Para saber el porcentaje de rendimiento se utilizara la siguiente formula:

% Rendimiento = exT *100

Kg de malta utilizada

Es asi como obtenemos:
e Rendimiento de la Maceracion

% Rendimiento = exT +*100

Kg de malta utilizada
%R = 4.57 kg + 100
10 k
%R = 45.7%
Donde,
% Rendimiento:Porcentaje de rendimiento de la maceracion.
exT :Masa de Extracto total.
Tabla 2-4. Resultados de Rendimiento de cada Experimentacion
EXT (Kg) Kg de malta ocupada | %R
Experimentacién 457 10 457

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

4.3. IBU’s después de la etapa de Coccion

Para la determinacion de los /BU’sen cada experimentacion, se aplica el método de Rager donde
se toma en cuenta un porcentaje de utilizacion con respecto al tiempo en el que se adiciond cada
porcentajede lupulo ademas de un factor de correccidn el cual se aplica para densidades de mosto
mayor a 1.050, de lo contrario al tener densidades menores o iguales a 1.050 este factor se toma
como 1. (Vogrig, 2004)
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Factor de correccion
DO
(1000) — 105

Fe=1
c=1+ 0.2

Donde,
DO:Densidad que posee el mosto

Fc:Factor de correccién

IBU’s
Plu * %AA * %U

IBU's = Lm=* Fc* 10

Donde,

IBU's: Unidad Internacional de Amargura

Plu:Peso del lupulo en gramos

9%AA:Porcentaje de Alpha &cidos que posee el lupulo
% U':Porcentaje de utilizacion

Lm:Litros de mosto

Fc:Factorde correccion.

Para él %U se obtienen datos segun el tiempo de adicion de la siguiente tabla:

Tabla 3-4. Porcentaje de utilizacion del lapulo en pellets y flores

Tiempo de hervor Porcentaje de utilizacion
(min) Flor Pellets

0a9 5 6

10a19 12 15

20a29 15 19

30a44 19 24

45a59 22 27

60a74 24 30

mésde 75 27 34

Fuente: (Vogrig, 2004)

Experimentacion

p (g/ml) 1056
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Factor de correccion

- DO -
) —1.05
(1000)
Fe=1+ |18
=1+ 0.2
P14 (1.056) — 1.05]
€= 0.2
Feo14 [0.006]
€= 0.2
Fc=1+1[0.03]
Fc=1.03

e [BU'’s lera Adicién (lupulo E.K.G.-60 min)

Plu * %AA * %U
Lm=* Fc* 10
, 45 g*5.5%30
IBU's = 4075 L+1.03+ 10
7425
419.725
IBU's = 17.69

IBU's =

IBU's =

e [BU'’s 2da Adicion (lupulo E.K.G.-30 min)

Plu * %AA * %U
Lm* Fc*10
IBU's = 45 g 5.5 24
40.75 L *1.03%10
5940
419.725
IBU's = 14.15

IBU's =

IBU's =

e [BU’s 3era Adicion (lupulo Halllertauer-15 min)

Plu * %AA * %U
Lm* Fc*10
20 g*6.5%15

40.75 L *1.03 10
1950
419.725
IBU's = 4.65

IBU's =

IBU's =

IBU's =

IBU’s Totales:

IBU's =17.69 + 14.15 + 4.65
IBU's = 36.49
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Tabla 4-4. Resultados de las IBU’s de cada experimentacion al finalizar la coccion

Experimentacién IBU’s

1 39.49

Elaborado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

4.4. Caracterizacion del mosto obtenido
4.4.1.Pruebas organolépticas

Las pruebasse las realizo en el Laboratorio Sagmic de Servicios Quimicos y Microbioldgicos
en Aguas y Alimentos, donde se presentan los siguientes resultados:

Tabla 5-4. Pruebas Organolépticas del mosto obtenido

Prueba Resultado
Color Caracteristico
Olor Caracteristico
Sabor Amargo
Transparencia Claro
Aspecto Normal, libre de materialextrafio

Elaborado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

4.4.2 .Parametros fisico — quimicos

4421, Prueba de Yodo

Con el mosto obtenido se realiza la prueba de yodo de modo que muestre que no exista la
presenciade almidon. En esta prueba entre menos coloracién azul existe una degradacion mayor
del almidén, por lo que el yodo colorea el mosto macerado primero en un tono marrén rojizo,
seguido de amarillo rojizo.

Tabla 6-4. Transicion de color en prueba de yodo al mosto obtenido

Muestra de mosto lupulado
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Muestra de mosto lupulado con tono marrén rojizo

Muestra de mosto lupulado en prueba de yodo vista desde el microscopio

Elaborado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

4.4.3.Determinacion de Grados plato

Con referencia al parametro de la Norma INEN 2302 se obtuvieron los siguientes valores de

grados plato, lo que indicaque cumple la norma

Tabla 7-4. Parametro de grados plato del mosto lupulado

Requisito

Min

Max

Extracto totalexpresado como ° Plato o %m/m

75

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2009)
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Tabla 8-4. Resultado de variables finales

Variable Valor

p (Kg/L) 1.056
°Brix 13.3
°Plato 12.84

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

4.4.4.Parametros Microbiolégicos

Con respecto a los requisitos microbiologicos se debe cumplir con la normativa INEN 2 302:2009
la cual muestra los pardmetros maximos y minimos que el mosto debe cumplir. Las pruebas se
las realizo en el Laboratorio Sagmic de Servicios Quimicos y Microbiolégicos en Aguas y

Alimentos, donde se presentan los siguientes resultados:

Tabla 9-4. Requisitos microbiolégicos

Requisitos Min Max
Mohos, ufc/cm3 <1 10
Levaduras, ufc/cm® <1 10
Recuento estdndaren placa REP ufc/cm? <100 100

Realizado por: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2009)

Tabla 10-4. Resultados de ensayos microbioldgicos

DETERMINACIONES UNIDADES METODO DE RESULTADO
ANALISIS
Mohos y Levaduras UFC / ml Siembra en masa 10
Anaerobios Mesofilos UFC / ml Siembra en masa 100

Realizado por: Chalco Saray Salazar Richard, 2021

45. Andlisis y discusion de resultados

La Construccion del Equipo de maceracion, cocciony serpentin, demandaron la utilizacion de
acero inoxidable 304L ya que es de uso alimentario, ademas de tener cierta resistencia a la
corrosion, oxidacion y presentacion de un precio econdmico, lo que hace que este material sea
atractivo, lo cual se confirmé mediante investigacion en organizaciones encargadas de plantear
normas para el disefio, fabricacion, instalacion de materiales cilindricos tales como: API
(American Petroleum Institute) y ASME (American Society of Mechanical Engineers),
construyendo asi equipos con las respectivas especificaciones que demuestren calidad y
confiabilidad en los mismo. Las diversas variables utilizadas para la construccion de equipos de
maceracion se evidenciaron mediante método experimental. La correcta mezcla entre agua y

malta molida en relaciéon 3 a 1 nos proporciond un aceptable rendimiento, lo cual concuerda con
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lo expuesto por (Megia Carrasco , 2016 pag. 24) “La relacién 3 a 1 para unamezclaen el proceso de
maceracion es estandar, y de ello dependera el volumen del macerado ”. EI proceso de
maceracion se ha llevadoa unatemperaturade 67+3 °C debidoa que en este rango es Optimo para
la activacion enzimatica de la amilasa, es decir que al ir aumentando la temperaturaen el
macerado aumenta la velocidad de las reacciones catalizadas por las enzimasy sustancias
quimicas. No se puede elevar demasiado la temperaturaen la maceracion debido que a partir de
los 78 °C se inactivan las enzimas, es asi que al realizarse la experimentacion se obtuvo un
rendimiento del 45.7%, a la par de la temperatura, otro de los factores del cual depende el
rendimiento es la molienda puesen la trituracion de los granos se trata de extraer en la mayor
cantidad posible el almidén contenido, no obstante tampoco se puede llevar la moliendaa polvo
o0 harina pues no se obtendra la consistencia de empaste que se requiere, produciendo asi una
elevada turbidez. En el lavado del empaste, permite extraer los azlcares fermentablesy no
fermentables retenidos en los granos triturados tratando de aprovechar asi mas la malta molida.
En coccidn la adicion de lupulo se tomé en 3 tiempos: 60 minutos para dar el amargor al mosto,
a los 30 minutos antes de finalizar la coccion para el sabor y 15 minantesde finalizar la coccion
para dar aroma al mosto, es asi que al finalizar la etapa se miden los IBU’s (International
Bitterness Units) o unidad de medida internacional de amargor, donde se obtuvoel siguiente dato:
39.491BU’s, tomando en cuenta que el tipo de malta utilizada fue Indian Pale Ale, se considera
un mosto de moderado a muy amargo, lo que produce una cerveza artesanal amarga y de medio
a alto contenido alcohdlico. Este valor obtenido entraen el rango de la familia IPA Argentine con
un rango de amargor entre 35-60 IBU’s. (Picn Sanchez, 2020)

Al finalizar el proceso de maceracion y realizar la posterior prueba de Yodo se demostro el
desdoblamiento del almiddn en azucares de cadenas simples, oligosacéridosy dextrinas, ya que
la prueba de yodo dio negativa (pues no se torn6 azul), por lo cual se evidencio la correcta
activacion enzimatica. Los resultados de los grados plato de la experimentacién sobrepasan el
limite inferior de la Norma INEN 2302, el cual es 7.5, manifestando que los grados plato de la
experimentacion cumplen la norma. Las pruebas organolépticas son aceptables, yaque cumplen
con las caracteristicas que debe tener un mosto para la produccion de cerveza artesanal, con
respecto al color porser la malta de la familia Ale este puede variar desde colores muy palidos a
oscuros opalescentes. (Jara , y otros, 2007) En los resultados obtenidos en los ensayos
microbiologicosse determind que el productocumplecon los parametros de lanormalNEN 2302,
siendo el mosto, apto para la siguiente etapa siendo la fermentacion. Al terminar se demostro que
la eficienciaen el proceso dependera en su mayoria de la densidad con la cual ingrese la mezcla,
siendo la densidad deseada al final del proceso de 1.040g/mL para cualquier tipo de mosto que se

desee llevar al fermentador.
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CONCLUSIONES

- La determinacion de las variables de disefio se efectué mediante método experimental, con
lo cual se pudo distinguir que las variables presentes fueron densidad, pH (5.5) y
Temperatura (67 °C), siendo estas variables dependientes, mientras que la variable
independiente se encuentra en el tiempo: 90 minutos para maceracion y 60 minutos para
coccidn. Es asi que para el correcto desdoblamiento del almidén en el equipo de maceracion
se necesita unamezclacon unarelacion3al (L de Agua/ Kg de malta), manteniendo un
pH ideal entre 5.2 y 5.7 conjuntamente con unatemperaturade 67 +/- 3 °C para obtener el
producto de salida deseado con unadensidad de 1.040 g/ml aproximadamente.

- Se realizaron los diversos calculos de ingenieria necesarios para el disefio del equipo de
maceracion, en funcion a la capacidad de trabajo o produccion de 56 Litros. Se calculd la
energia requerida parasatisfacer las necesidades calorificas en ambos recipientes del equipo,
resultando cantidades menoresa 4000Kcal/h, integrando quemadores de hierro fundido con
alimentacion de Gas Licuado de Petréleo capaces de otorgar la energia necesaria. Para el
enfriamiento, se integra un serpentin, a partir de la altura del recipiente, determinando el
numero de vueltas y el tiempo de enfriamiento del mosto, logrando detener la proliferacion
bacteriana aportando un mosto 6ptimo para el posterior ingreso al equipo de fermentacion.

- La construccion y ensamblaje del equipo de maceracion demandd la utilizacion de normas
especificadas por organizaciones tales como: APl (American Petroleum Institute) y ASME
(American Society of Mechanical Engineers), siendo el material seleccionado el acero
inoxidable 304L. EI Codigo ASME, Seccidn Il, Materiales, Parte D facilito la eleccion de
este material, con respecto a la soldadura. Se escogié el método de la norma API 650-2017,
el cual es ideal para evitar corrosion, siendo este el GTAW (Gas Tungsten Are Welding), ya
que es propia para soldar tanques pequefios de acero inoxidable. Dichas normas facilitaron
las especificaciones minimas generales, construyendo y ensamblando recipientes de calidad,
implementando ademés una bomba de 1/2hp que permitio el flujo del mosto por las tuberias
hacia los recipientes, las mismas que estan conectadas por medio de juntas para el desacople
de estas para el transporte o limpieza.

- Se valido el funcionamiento del equipo de maceracion por medio de la caracterizacion del
mosto obtenido por método experimental, ya que el mismo cumplié con las diferentes
especificaciones de la norma 2302, en lo que respectaa caracteristicas organolépticas, fisico
quimicas y microbiolégicas, siendo apto para su ingreso a la siguiente etapa (Fermentacion).
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RECOMENDACIONES

- Es imprescindible la experimentacion de diferentes métodos de maceracion, con lo cual se
podra expandir las posibilidades de uso del equipo.

- El anélisis de resultados deberé ser inmediato, y de preferencia se debe evitar mantener las
muestras al ambiente ya que esto producira el incumplimiento de las normas al momento de
examinarlas.

- Se requiere la implementacion de control automatico para el equipo, con el fin de aumentar
la eficiencia del proceso, ademas, de preservar el tiempo de vida de la bomba centrifuga,
agilizando la elaboracion del mosto y obteniendo un producto de calidad.

- Para obtener un buen rendimiento al momento de la post coccion, se recomienda afiadir un
filtro para retener aquellas impurezas producidas por el lipulo, lo cual disminuira la turbidez

en el mosto.
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ANEXOS

ANEXO A. Tabla de relacion del tiempo de hervido vs densidad de mosto

Boil  Original Gravity
Time 1,030 1,040 1,050 1,060 1,070 1.080 1.080 1,100 1.110 1L.120 1.130
(min}
0 0,000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3 0,03 0,031 0,028 0.026 0.02¢ 0.022 0.020 O0.016 0.017 0.015 0.014
€ 0065 0,059 0,054 0,049 0,045 0,041 0,038 0,085 0,032 0.029 0,026
9 0,082 0.084 0.077 0.070 0.064 0.059 0.08¢ 0.048 Q.045 0,041 Q.08
12 0,116 0.106 0.087 0,088 0.081 0.074 0.068 0.062 0.056 0.052 0.047
15 0,137 0,125 0,114 0,105 0.096 0,087 0.080 0.073 0.067 0.061 0.056
e 0de6 0,42 0030 0,018 0,108 Q.08 0,081 0.08% Q.076 0,068 Q.06
21 017 0188 0.4 003 0,120 OO0 0.101 0.082 Q.08 0,077 Q.0T0
24 0,187 0171 0.5 0143 0131 0120 0.109 0.100 0.091 0.083 0.076
21 0,201 0,183 0,168 0,155 0,140 O0.128 0.117 0.107 0.0%8 0.08% 0.082
0 0alz 0.1% 017 Q.06 0,046 Q.13 0024 0,113 0,103 0.08¢ 0,086
3 023 0.203 086 0070 0,155 042 0,130 0119 Q.10 0.08% 0.081
3d 0,232 0.212 0.1% 017 0,162 0148 0,135 0.1 0,113 0,103 0.0%
3% 0,240 0,218 0,200 0,183 0,167 0,153 0,140 0,128 0,117 0,107 0.088
2 0,247 0,226 0,200 0,189 0,072 Q.15 0,144 Q.13 0.120 0,110 0,101
4% 0,253 0,232 0.212 0.1%¢ 0.177 0.162 0.148 0.13% 0.123 0.113 0.103
4 0,289 0,237 0.216 0,19 0,181 O0.165 0,151 0.138 0.126 0.115 0.10%
51 0,264 0,241 0,220 0,202 0,184 0,18 0,15 0,141 0,129 0,118 0,108
4 0,268 0,246 0,224 0,205 0,18 Q.7 0,187 0,143 Q.13 0.120 0,108
9 0273 0.4 0,228 0206 0,190 0.1 0.1 Q.45 Q.13 021 0.l
60 0,276 0,252 0,230 0.211 0.18% 0.176 0.16l  0.147 0.13% 0.123 0.112
0 0,285 0,261 0,23 0,218 0,199 0,182 0.166 0,182 0,139 0,127 0,116
8 0,291 0,266 0,243 0.222 0,203 0.186 0,170 0.185 Q.14 0,130 0,118
W 0.2% 0.270 0.247 0.226 0.206 0.188 0.1712 0.157 0.144 0.132 (.10
120 0,301 0.27% 0.2%2 0.230 0,210 0.1%2 0,176 O0.161 0,147 0.13¢ 0.123




ANEXO B. Tabla de rendimiento segun el tipo de malta

1M DENALIA REVDINET
¢ ROW LLGER LT ill
b AOW BASEMALT Il
ROW PALEALE MALT i)
BECUTATORY MALT It
JENHL MALT 15
MUNICH MLT It
BROW LT il
DEATRIN MALT Il
LHT CRYSL 10 1600 15
PALE CRYSTAL (25 - 40L) It
MEDIIN CRYSTAL (60 - 75L) It
DARKCRYSTLLITZ0L) It
SPECHLE b
(HOGOLITEMALT il
ROUST BARLEY i
BLACK PATENT MALT i
HEATMALT 3
RYEMALT i
ATMELL IFLAKED) il
RN (FLAKED) il
BARLEY IFLLEED) il
HEAT (FLAKED) Il
RICE IFLLKED) i
MALTO - DEXTRN POWDER 100
UGLER (CORK, CANE) 100

ANEXO C. indice de Amargor para cervezas Pale Ale

Denominacién | Alcohol (Y%ABV) | Amargor (IBU) | Color (EBC)

IPA Argentine 50-6.5 35-60 12 -30
IPA English 50-175 40 — 60 12-28
IPA American 55-175 40-70 12-28%
IPA Specialty 55-10.0 40— 100 10-79

IPA Double 7.5-10.0 60— 120 12-28%



ANEXO D. Examen Microbiolégico del Mosto

EXAMEN MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS

CcODIGO: 150-21
CLIENTE: Paola Coedova
TIPO DE MUESTRA: Mosto
FECHA DE RECEPCION: 02 de marzo del 2021
FECHA DE MUESTREO: 02 de marzo del 2021
EXAMEN FISICO .
COL OR: Caracteristico
OLOR  Caracteristico
ASPECTO. Nocmal, libre de material extradio

"METODODE
RMINACIONES ~
DETE UNIDADES NALISIS RESULTADO
Araerobios modflos UFC /el Ssembes e masa 100
Mohos y levadaras UFC /sl Siembrs on masa 1o

RESPONSABLE:

o aih Mt
Dra. Gina Alvarez R

— El informe sdlo afecta a la muestra solicitada a ensayo; el informe no debera reproducirse
e $ino en su totalidad previo autorizacidn de los responsables,
*La muestra es receptada en laboratonio.




ANEXO E. Implementacion del sistema de tuberias en los recipientes; Desinfeccion de los

recipientes.




ANEXO F. Proceso de maceracion: Seleccion de Maltay complementos, Molienda de
malta, ingreso de aguay de malta molida.
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ANEXO G. Proceso de maceracion: Mezcla de aguay malta molida; Lavado y recirculado
del mosto; Llenado del recipiente de coccién; Bagazo resultante.
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ANEXO H. Proceso de maceracion: Agregacion de IGpulo enla coccion a 60min, 40miny

15min.
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ANEXO I. Sistema de Tuberiasy Valvulas
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VISTA FRONTAL DEL EQUIPO DE MACERACION

ANEXO J. Vista Superior Equipo
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VSTA LATERAL DERECHA DEL EQUIPO DE MACERACION



ANEXO K. Vista Lateral del Equipo

VISTA LATERAL IZQUIERDA DEL EQUIPO DE MACERACION

ANEXO L. Vista Frontal del Equipo
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VISTA SUPERIOR DEL EQUIPO DE MACERACION



ANEXO M. Certificado de entrega de Equipo

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Oficio No. 04. L.P1.2021
Riobamba, 06 de septiembre de 2021

Ingenieros
COMISION DE INTEGRACION CURRICULAR
Presente

De mi consideracion:

Con un cordial saludo, mediante la presente me permito indicar que los estudiantes: Sara
Moserrath Chalco Narvaez y Richard Alexander Salazar Chichande, con CI. 185008485-
4y 210052830-2 de la Carrera de Ingenieria Quimica realizaron la entrega del equipo
Macerador, asi como los manuales y documentos requeridos para el laboratorio de
Procesos Industriales, el cual se recibe en optimas condiciones y fue previamente
validado por su comision como parte del trabajo de titulacion denominado: “DISEO Y
CONSTRUCCION DE UN EQUIPO DE MACERACION COMO PARTE DE UNA
LINEA DE PROCESO PARA LA ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL”.

Por su gentil atencion y aceptacion al presente anticipo mi sincero agradecimiento.

Atentamente,
“Saber para ser”

g Carla Haro
TECNICO DE LABO.

cc. Estudiantes.

Direccién: Panamericana Sur km 1 1/2, Teléfono: 593 (03) 2 998330 /2998200 ext. 2200/2201
Decanato_cienclas@hotmail.com
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