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RESUMEN

Se realizé el disefio y construccion de un fermentador tipo Batch como parte de una linea de
proceso para la obtencidn de cerveza artesanal para el Laboratorio de Procesos Industriales de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH, el proceso inicié mediante la realizacion de la cerveza a
escala de laboratorio, donde se obtuvo las variables de disefio para su dimensionamiento como el
pH inicial (5,6), grados Brix (11,9), temperatura y seleccion de cepas para producir la
fermentacion. Una vez obtenidas las variables y mediante la aplicacion de normativas, se
realizaron los célculos basados en los ensayos experimentales y en el codigo ASME.
Posteriormente para la construccion del equipo, se selecciono el tipo de material siendo el acero
inoxidable el adecuado, debido a sus caracteristicas de inocuidad ante productos de ingesta
humana. El producto debe ser de calidad con base en la norma INEN 2263:2013, bajo este
contexto se llevo a cabo la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica de la cerveza tipo Ale
obtenida, la cual se basa en malta y lGpulo. El fermentador cuenta con una capacidad total de
produccién de 60 litros en forma individual, mientras que cuando se encuentra en la linea de
produccién puede producir 42 litros. El equipo construido cumple con todos los parametros de
disefio establecido, esto se determind mediante la validacion del fermentador verificando su
funcionamiento y la obtencion de resultados como el contenido alcoholico (5,2), el pH final
(4,41), microorganismos anaerobios 8 unidades formadora de colonia por cm3 y nueve en Mohos
y levaduras; cumpliendo valores permisibles de la norma INEN 2263:2013. Se concluye que el
disefio del proceso es adecuado para la obtencion de un producto de calidad. Finalmente, se
recomienda emplear las buenas précticas de manufactura, para evitar la contaminacién del

producto final, ademas de realizar periédicamente un mantenimiento preventivo.

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <DISENO Y
CONSTRUCCION>, <CERVEZA ARTESANAL>, <FERMENTADOR>, <PARAMETROS
DE DISENO>, <PROCESO QUIMICO>.
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ABSTRACT

The design and construction of a Batch-type fermenter was carried out as part of a process line to
obtain craft beer for the Laboratory of Industrial Processes of the Faculty of Sciences of the
ESPOCH. The process began by making the beer to scale laboratory, where the design variables
were obtained for their dimensioning such as initial pH (5.6), Brix degrees (11.9), temperature
and selection of strains to produce fermentation. Once the variables were obtained and through
the application of regulations, the calculations were made based on the experimental trials and
the ASME code. Subsequently, for the equipment construction, the material type was selected,
stainless steel being the appropriate one, due to its safety characteristics for the human ingestion
products. The product must be of quality based on the INEN 2263: 2013 standard, under this
context the physicochemical and microbiological characterization of the Ale-type beer obtained

was carried out, which is based on malt and hops. The fermenter has a total production capacity
of 60 liters individually, while when on the production line it can produce 42 liters. The built
equipment complies with all the established design parameters; this was determined by validating
the fermenter, verifying its operation and obtaining results such as alcohol content (5.2), final pH
(4.41), anaerobic microorganisms, 8 colony-forming units per cm3 and nine in Molds and yeasts;
complying with permissible values of the INEN 2263: 2013 norm. It is concluded that the process
design is adequate to obtain a quality product. Finally, it is recommended to use Good
manufacturing practices to avoid contamination of the final product, in addition to periodically

performing preventive maintenance.
Key words: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <DESIGN AND

CONSTRUCTION>, <CRAFT BEER>, <FERMENTER>, < DESIGN PARAMETERS>,
<CHEMICAL PROCESS>.
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INTRODUCCION

La cerveza es considerada una de las bebidas mas antiguas de la civilizacion, siendo asi se cree
que ha existido desde el afio 10000 a.C. y en la actualidad la cerveza se ha convertido en un
producto consumido por las masas llegando a tener una alta aceptabilidad, no solo en pais sino a
nivel mundial, es por ello que existen diferentes tipos de cerveza ya sea por las diferentes materias
primas para su obtencion y de su forma de produccion, sea esta industrial, semiindustrial y
artesanal. (Arroyo Lluen, 2019, p. 32)

En el Ecuador la cerveza artesanal se encuentra en expansion, ganando en los ultimos afios a
espacio en los consumidores, cabe mencionar que como toda bebida alcohdlica su produccion se
encuentra dirigida para el pablico adulto, mismo que se inclina por productos artesanales debido
a que para su elaboracion el productor pone mayor énfasis en los detalles y se obtiene un producto
de mayor calidad, presentacién y diversidad en sabores gracias a que combina diferentes lGpulos,
maltas, granos, entre otros destacando su calidad y naturalidad a diferencia de una cerveza
industrializada. (Rodriguez Cruz, 2015, p. 56)

La produccidn de cerveza implica procesos que terminan su calidad final, como la maceracion,
filtracion, ebullicion, fermentacion, maduracion y carbonatacion. Siendo asi que la elaboracion
de una cerveza artesanal tipo Ale como se describe en el presente trabajo depende de una parte
fundamental en el proceso de obtencién, como es la fermentacidn donde el principal ingrediente
para que este se produzca es la levadura, responsable de los procesos metab6licos de los
microrganismos los cuales permiten la conversion de los azucares en alcohol, ademas de controlar
variables como el grado alcohdlico, pH, grados brix, entre otros, que brindaran la certeza de una
obtencion de un producto de calidad, y con ello la seguridad de haber disefiado y construido un
fermentador tipo Batch a base de normativas como la ASME acorde a las necesidades que se
desee, mas aun al ser un equipo para el desarrollo estudiantil y profesional para la Facultad de

Ciencias perteneciente a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.



CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

La industria cervecera artesanal a nivel global determina que para que una cerveza sea
considerada como artesanal tiene que estar compuesta solamente de materias primas como agua,
malta, cebada, lUpulo y levadura, que posteriormente dara paso a una cerveza que se compone de
alcohol, anhidrido carbonico, glicerina, dextrina, maltosa, sustancias nitrogenadas, materias

minerales y pequefias proporciones de sustancias amargas, taninos y acidos organicos (Rubén
Sancho Saurina, 2015, p.14).
Ahora bien, la Carrera de Ingenieria Quimica de la ESPOCH cuenta con laboratorios

especializados en diferentes areas cientificas, siendo uno de los més importantes y de mayor
demanda el Laboratorio de Procesos Industriales, en el cual existen diferentes equipos disefiados
a pequefia escala que permita a los estudiantes de la carrera y otras, realizar la experimentacion e
investigacion sobre las operaciones unitarias mas relevantes en la industria.

Es necesario mencionar que la mayoria de los equipos son el resultado de trabajos de titulacion
de los estudiantes de la carrera 0 donaciones recibas hacia la institucion gracias a entidades
nacionales e internacionales, en tal virtud pese a la gama de maquinaria con la que cuenta el
laboratorio, no existe equipamiento adecuado para simulacion experimental de la elaboracion
artesanal de cerveza debido a que dicho equipamiento no ha sido implementado segln las
necesidades reales del curriculo académico, mas ain un fermentador tipo Bach para dicha bebida,
por otra parte en el trascurso del tiempo la falta de manteamiento preventivo o correctivo ha
incurrido en un problema préctico, ya que algunos equipos no funcionan o su tiempo de vida util
se ha excedido.

Bajo este contexto, se ha visto la necesidad de implementar una linea de procesos para la
obtencion de cerveza, de tal manera se ha dividido dicha implementacion en distintos grupos de
tesistas, por lo cual la presente tiene como enfoque la operacidn unitaria de la fermentacion,
siendo esta esencial dentro de la industria de las bebidas alcohdlicas, ya que de toda la linea de
produccidn se puede decir es la méas importante, ya que, aqui se da las reacciones de fermentacion
permitiendo que los azucares contenidos en el mosto den paso a la formacion de etanol y diéxido
de carbono por parte de la levadura, y dicho proceso no se ha llevado a cabo dentro de las practicas
experimentales debido a la falta de maquinaria, perjudicando de este modo el aprendizaje del

estudiantado y el conocimiento practico sobre esta tematica.



1.2. Justificacion del proyecto

La cerveza es una bebida vinculada desde la antigiiedad y sus primeras referencias histéricas yace
hace 6000 afios, los franceses y alemanes perfeccionaron la técnica de fabricacién original con
métodos que aun en la actualidad se usan, pero desde su origen se tiene la intervencién de
ingredientes naturales como cebada, levadura, agua y lGpulo, este Ultimo fue incorporado a la
elaboracidon de la cerveza en el sigo IX debido a sus propiedades antisépticas, ademas de ser el
ingrediente responsable del amargor caracteristico de la bebida. La principal diferencia que existe
entre la cerveza artesanal y la industrial es las proporciones, el tratamiento de la materia primay
en el proceso de elaboracidn (Calvillo, 2017, pp.23-24).

Mediante el presente trabajo se busca implementar un fermentador tipo Batch dentro del
equipamiento del laboratorio de Procesos industriales donde los estudiantes e investigadores que
realicen sus actividades académicas contando con la maquinaria adecuada para la
experimentacién y comprension de las distintas variables y parametros que rigen la fermentacién
alcoholica, de este modo se mejoraran e impartiran practicas experimentales nuevas y acorde a
la malla curricular de las diferentes asignaturas que forman parte de la carrera de Ingenieria
Quimica, ademas al implementar dicho fermentador se espera utilizar y complementar una linea
de produccién de cerveza con el empleo de los diferentes equipos que aportaran los distintos
grupos de tesistas, de esta manera la institucion, el personal académico y los estudiantes de la
escuela de Ingenieria Quimica e incluso de otras carreras se veran beneficiados de forma directa
tras la culminacion del presente trabajo de titulacion.

La cerveza artesanal obtenida del fermentador disefiado como parte de la linea de produccién
debera cumplir con los requisitos de calidad conforme a lo establecido en la Norma Técnica
ecuatoriana NTE INEN, 2262:2013 BEBIDAS ALCOHOLICAS, CERVEZA. REQUISITOS,
optando de esta manera por un producto de calidad, alin a pesar de ser un equipamiento netamente

con fines de aprendizaje.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Disefiar y construir un fermentador tipo Batch, como parte de una linea de procesos para la

obtencién de cerveza artesanal.



1.3.2. Especificos

Determinar los pardmetros y variables que se controlaran en el proceso de fermentacion de

la linea de proceso para la elaboracién de cerveza.

Realizar los célculos de ingenieria para el disefio y construccion del fermentador Batch

acorde a las necesidades de la linea de produccion.

Equipar el laboratorio de Procesos Industriales con un fermentador tipo Batch.

Validar el funcionamiento del fermentador Batch mediante la obtencidn de cerveza artesanal

bajo pardmetros establecidos segin la norma NTE INEN 2262.



CAPITULO II

2. Marco conceptual

2.1. Antecedentes del Laboratorio de Procesos Industriales

Desde sus inicios la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ha optado por la adecuacion de
laboratorios especializados los cuales permitan el desarrollo cognitivo y experimental de los
estudiantes mediante un aprendizaje préactico, con la expectativa de lograr profesionales lideres,
capaces de analizar los procesos y dar soluciones a las dificultades que se puedan presentar en el
campo de trabajo.

Es por eso que el Laboratorio de Proceso Industriales como se le conoce en la actualidad, a
sumado dentro de su infraestructura equipos semiindustriales e industriales que logren el objetivo
planteado de aprendizaje estudiantes, por ejemplo, en la simulacién de procesos de secado, y otras
operaciones unitarias. Siendo asi que muchos de estos equipos han sido realizados en estudios
realizados por estudiantes con respecto a la entrega se su trabajo final de titulacién.

Por lo cual con la finalidad que dicho laboratorio siga creciendo aun hoy en dia y con cuyo
objetivo sea el desarrollo del estudiante, donde se lleva incluso a realizar estudios de

investigacion, se sigue implementando equipos que simulen procesos industriales.

2.2. Antecedentes de la elaboracion de la cerveza artesanal

En la actualidad en el mundo se consume cervezas elaboradas industrialmente, las que se realzan
mediante una mezcla de cereales y malta, al igual que con ayuda de adjuntos como el maiz o el
arroz, esto debido que para las empresas resulta mas econémico en costes de produccion, asi como
el uso de estabilizantes y oxidantes, lo que a pesar de dar una cerveza de consumo humano a
perdido la esencia de solo usar las materias primas tradicionales. (Soria, 2017, p. 16)

Para considerar que la cerveza se considere artesanal las autoridades Bavaras en el afio de 1516
introdujeron la ley de pureza, que establece que los Unicos ingredientes para la elaboracion de
cerveza deben ser agua, cebada malteada, levadura y lapulo, por lo que es considera mas sana a
diferencia de la industrial debido a que no cuenta con productos quimicos.

Por otro lado la cerveza industrial al tener una mayor demanda tiene menor tiempo de maduracion
debido a que ni bien es embotellada se espera de 4 a 5 dias a ser comercializada, por lo cual no
cumple con un tiempo adecuado para que esté a punto y casi siempre elaboran el mismo estilo
de cerveza como son la Lager y Pilser, teniendo caracteristicas similares entre ellas a diferencia
de la etiqueta, mientras que la cerveza artesanal cuenta con una gran variedad de estilos, que

cuentan con un tiempo de 2 a 30 dias, mismas que son elaboradas en micro cervecerias en lotes
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pequefios lo que permite la realizacion de infinidad de cervezas como Rojas, Ahumadas, Rubias,
Amargas, Negras, con un bajo o alto contenido de alcohol (Soria, 2017, p. 24).

En el Ecuador la produccion de cerveza artesanal esta en aumento, algunas ya con marcas
registradas mientras que existen otras que estan surgiendo como emprendimiento, es asi que por
ejemplo en San Cristébal existe la presencia de una fabrica que elabora cerveza artesanal
denominada Galapaguerfia caracterizada por el contrario un toque dulce, mientras que en Manta

la marca Umifia.

Tabla 1-2: Antecedentes de la investigacion
Nombre del estudio Tipo Autor Afio

Disefio de un proceso industrial para la
elaboracion de cerveza artesanal a base de Tesis/ -Soria Ludisaca 2017
cebada (hordeum vulgare) y cacao de fino Ingenieria Jaime Alfredo
aroma (theobroma cacao)
Disefio y dimensionamiento de una linea de
elaboracion de cerveza artesana ) i o

o Tesis/ Maria Galicia
acondicionada en botella con levadura no- L ) 2019

) Ingenieria  Gonzales
saccharomyces, con una capacidad de
6000L/semana
Disefio de una linea de produccién de cerveza ) ;
. Tesis/  -Acosta Anibal
artesanal en la ciudad de Quevedo para o o 2018
_ Ingenieria  -Acurio César

consumo directo.
Propuesta de mejora en la produccion de
cerveza artesanal rubia a nivel semi-industrial Tesis/ -Cardenas Paula 2019
a base de la uni6on de dos maltas para la Ingenieria -Gualdron Froilan

Empresa Milenaria

Realizado por: Paula Camila Cérdova Tapia y Romy Sebastian Romero Valle, 2021.

2.3. Cerveza

Segun la Norma INEN 2262 del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion define que es una “bebida
de bajo contenido alcohdlico, resultado de un proceso de fermentacion natural controlado, por
medio de levadura proveniente de un cultivo puro, en un mosto elaborado con agua de
caracteristicas fisicoquimicas y bacteriolégicas apropiadas, cebada malteada sola 0 mezclada con
adjuntos, con adicion de lapulo y/o sus derivados” (INEN, 2013).

Como otra decision se tiene que es una bebida generada por la fermentacion alcohélica mediante

el uso de una levadura seleccionada, ademas de un mosto transformable en azucares por digestion



enzimatica, al cual se le agrega ltpulo y/o derivados y se somete a un proceso de coccion. (lICA,
1999, p.47)

2.3.1. Tipos de cerveza

La clasificacion seguln el tipo de levadura se tiene:

2.3.1.1. Cerveza de fermentacion baja

También conocidas como cerveza Lager que proviene del aleman que significa “para almacenar”,
es decir, las cervezas de fermentacion baja se llevan a cabo mediante un almacenamiento en
bodegas posterior a la fermentacién y maduracion. las cepas usadas son Saccharomycesuvarum.
Existen variedades de cervezas Lager como la Munich, Pilsener y Dortmund. Se debe tener en
consideracion gue en mundo la cerveza tipo Pilsen representa el 70-80% de la produccion (Okafor
y Iwouno, 1990, p.13-14).

Munich: Es una cerveza que tiene cuerpo, aromatica y oscura, su grado alcohdlico varia entre 2
a 5%, el agua usada para este tipo de cerveza para el escaldado contiene una alta cantidad de
carbonatos, pero baja en otros iones.

Cerveza Dortmund: A diferencia de otras variaciones de cerveza como la Pilsen, esta es palida,
y con un contenido menor de lapulo por lo que lo hace menos amarga, pero tienen mayor aroma
y cuerpo. Su grado de contenido alcohélico es de 3 a 3,8% Yy tiene un almacenamiento de 3 a 4
meses, en esta el agua para la realizaciéon de su escaldado es dura, es decir, contiene grandes
cantidades de cloruros, sulfatos y carbonatos.

Cerveza Pilsen: Esta cerveza cuenta con un sabor medio amargo y con una coloracion pélida, al
igual que la Munich cuenta un grado de alcohol de 3 a 3,8%. En las cervecerias industriales se
almacena en un tiempo de dos semanas, cuando su tiempo de almacenado artesanalmente de 2 a
3 meses, el agua para para su escaldado contiene pequefias cantidades de iones como magnesio y

calcio, por lo que le hace suave (Okafor y Iwouno, 1990, p. 56).

2.3.1.2. Cerveza de fermentacion alta

A diferencia de la fermentacion baja esta se realiza mediante la aplicacion de sepas
Saccharomycescerevisiae, las cervezas se fermentacion alta son:
Stout: Contiene un fuerte aroma de malta, al igual que cuerpo, debido a que su produccion p-

roviene a partir de la malta caramelizada u oscura, su contenido alcohdlico es alto de 5 a 6.5%.



Porter: Es una cerveza de cuerpo pesado, de coloracién marrdn oscuro debido a su produccién a
partir de maltas oscuras, con menor cantidad de lGpulo y por ende méas dulce, su contenido
alcoholico es de 5%.

Ale: Posee un alto contenido alcohdlico desee 2,5 hasta un 9%, su nombre es originario de
Inglaterra, es decir, Ale significa palido, tiene un sabor acido fuerte por lo tanto tiene un sabor

amargo, tiene un olor caracteristico similar al vino (Galarza Vera, 2018, p.13).

Tabla 2-2: Caracteristicas de una cerveza tipo Ale de calidad

Caracteristica Parametro
Alcohol (% v/v) 25-9
pH final 3-48
Densidad (g/mL) a 20°C 0,998-1,018
Sabor a lupulo Media — Alta
Aroma de lapulo Bajo - Medio
Color Muy palido — Palido
Vida util (meses) 6
Menor costo de produccion Mayor costo de produccion

Fuente: (Rodriguez Cruz 2015).

2.3.2. Formas de produccion de Cerveza

Se distingues 3 tipos de produccion de cerveza como se muestra a continuacion:

Cerveza artesanal: Su produccién es pequefia, es decir en pequefias escalas, siendo asi su
volumen maximo de solo unos cientos de hectolitros al afio. Ademas, como su nombre lo indica
todo su proceso es artesanal.

Microcervecerias: Su produccion se realiza aplicando métodos tanto artesanales como
industriales, por lo que su volumen anual es de miles de hectolitros.

Cerveceria industrial: El proceso se lleva a cabo de manera industrial, es decir a gran escala por

lo que su rango de volumen a producir de cerveza es millones de hectolitros (Soria, 2017, p. 12).

2.3.3. Cerveza artesanal

Es considerada con esta denominacion cuando es realizada por artesanos, es decir la mayor parte
de los procesos son manuales y algunos con maquinaria adecuada, donde la aportacion de la
sapiencia del artesano en el proceso de elaboracion de la cerveza es una parte primordial. Ademas,

para que sea considerada artesanal en ninguna parte del proceso se debe afadir algun tipo de



aditivo artificial, cada cerveza tiene sus ingredientes y su tiempo de elaboracién, por lo cual

realizar este tipo de cerveza da paso a distintas alternativas de olores, sabores y colores (Soria 2017).

Janm
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Figura 1-2: Cerveza artesanal
Fuente: (Calapucha Licuy, 2019, p.12).
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2.3.3.1. Diagrama del proceso de produccion de cerveza artesanal
La cerveza artesanal debe ser realizada por cuatro materias primas basicas como son la cebada, la

levadura, agua y lupulo.

Cebada

Materia prima

v

Molienda

\4

60-70°C

Macerado —> .
Reposo-1 hora 0 méas

'

Filtrar

Cocimiento 100°C

1 hora 0 mas
¢ Cascade- Pale Ale,
Lager
Incorporacion del lGpulo —y|  Fuggle- Pale Ale, Ipa
JL Kent Golding- Porter,
Stout
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¢ Levadura
i Fermentacion 10°C
Tiempo 2-3 semanas —>
P (levaduras) 10-20°C Saccharomyces
l cerevisiae
Maduracién
(Levaduras)
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Filtracion-clarificacion

v

Embotelladlo

Figura 2-2: Cerveza artesanal
Fuente: (Chiquito Cardenas y Hermenejildo Avendarfio, 2018, p.24).



2.3.3.2. Factores que afecta la calidad de la cerveza artesanal

Existen factores que afectan la calidad de la cerveza artesanal, disminuyendo asi la calidad
organoléptica y fisicoquimica, por lo que se debe tener en consideracion los siguientes factores:
Temperatura: La conservacion de la cerveza se debe realizar a temperaturas bajas para su
conservacion, por lo cual es necesario un lugar adecuado donde no exista la interferencia solar y
por ende de temperatura, sobre todo en verano.

Sol: Para evitar a este enemigo de la cerveza se usa botellas de color oscuro, por lo que es
necesario mantener la cerveza en un lugar sombrio.

Tiempo: Con el tiempo la cerveza se va oxidando, por lo que aparece olores y sabores no
deseados.

Limpieza: Siendo la levadura un microorganismo por lo que nos visibles a simple vista, pero se
debe mantener una adecuada limpieza debido a que puede existir la aparicién de bacterias que
posteriormente se manifestara con mal olor, sabor y turbidez.

Olores: Ciertos olores fuertes afectan el sabor de la cerveza, tales como por ejemplo la nafta, la

cebolla, detergentes, pescado, entre otros (Alburqueque et al., 2018: pp.34-36).

2.3.3.3. Caracteristicas de la cerveza artesanal

La cerveza artesanal a diferencia de una cerveza industrial es que en su composiciéon no debe
contener aditivo quimico, ademas de contener caracteristicas mas atractivas como color, textura
y color.

La espuma: Depende de las proteinas que al final contienen en suspension la cerveza, asi como
la cantidad de gas carbénico producido, generando una espuma estable, otro factor para tener
espuma en la cerveza es la cantidad de iones presentes en el agua.

Brillo y trasparencia: Se debe tener en cuenta la turbidez de la bebida por lo cual se debe tener
un cuidado minucioso durante el proceso de filtrado, ademas se debe tener en consideracion que
no debe existir fisuras en el sellado o la desgasificacion causantes del dafio del brillo y la
trasparencia, asi como la sobreexposicién a la luz solar.

Amargor y aroma: El lapulo brinda estas caracteristicas especiales a la cerveza, en el mercado
existe diferentes tipos de ltpulos, algunos solo aportan aroma, otro tipo el amargor, pero también

existe variedades que aportan las dos caracteristicas. EI amargor es medido en °IBU (Chiquito
Cardenas y Hermenejildo Avendafio, 2018, p.45).
La Asociacion Internacional de Cerveceros mencionan que los indices de amargor propios de la

cerveza Ale son los que mencionan a continuacion.
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15-20 °IBU Cream Ale

15-28 °IBU Bronde Ale

17-28 °IBU lIrish Red Ale

20-35 °IBU American Pale Ale
20-40 °IBU American Brown Ale
20-30 °IBU Belgian Pale Ale

N N N R NN

Color: Varios son los componentes para que se dé la coloracién de la cerveza como pirolisis,
melanoidinas y los productos de caramelizarian, siendo la fuente principal para el color las
melanoidinas que brindan una coloracién que va desde amarillo a &mbar, que se generan durante

el tiempo térmico de malteado debido a la reaccion de pardeamiento no enzimatico (reacciones

20-35 °IBU Belgian Golden Strong Ale
30-60 °IBU Old Ale (Rodriguez Cruz 2015).

de Maillard) (Briones Cedefio & Alonzo Mendoza, 2016, p.18).

Cuerpo: La base obtener un buen cuerpo de la cerveza es la cantidad de mosto, es decir mientras

mas mosto contiene mayor sera el cuerpo, debido a contenido residual de extracto y al contenido

alcohdlico.

pH: Las cervezas solamente realizadas con malta constituyen como las que tienen mayor pH a
diferencia de las que son elaboradas con adjuntos, ahora bien, el pH de la cerveza fluctGa entre 3-

4,8. El pH también depende del tratamiento inicial en el proceso de maceracion segln el agua

usada.

2.3.3.4. Diferencias entre cervezas industriales y artesanales

Tabla 3-2: Diferencias entre la cerveza industrial y artesanal

Cerveza industrial
Adicidn de otros cereales
Poco ltupulo
Fermentacion mas rigida
Filtrado quimico
Gas carbonico afiadido

Contiene aditivos quimicos

Fuente: (Acosta Sudrez y Acurio Garay, 2015, p.35).
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Cerveza artesanal
Materias primas de calidad
Fermentacion mas lenta
Filtrado natural
Sin aditivos quimicos

Gas generado naturalmente

Propiedades organolépticas cuidadas



2.3.3.5. Materia prima para la elaboracion de la cerveza artesanal

e Cebada

La cebada (Hordeum vulgare), su nombre proviene del latin cibata, esta planta pertenece a la
familia de las gramineas. Existen dos tipos de cebadas, la que se usa como alimento para animales
y que se usa exclusivamente para la produccion de cerveza, por la que se le conoce como cebada
cervecera (Carvajal Martinez y Insuasti Andrade, 2010, p.43).

Es rico en almidon por lo cual se hace éptimo para el uso en la cerveza, a pesar que se usan otros
cereales como el trigo, ademas de poseer suficientes proteinas que logren proporcionar alimento
necesario para el crecimiento de la levadura, Por otro lado, al contener sustancias nitrogenadas

favorece a la produccion de espuma en la cerveza.

Figura 3-2: Cebada
Fuente: (Carvajal Martinez y Insuasti Andrade, 2010, p.14).

Las cebadas cerveceras como materia prima deben contar con algunas caracteristicas bioquimicas
y fisicas para lograr obtener una cerveza de calidad. Es asi que entre las propiedades fisicas el
grano debe contar con una forma uniforme y el grano debe ser entero, para que cuando se realice
la molienda aporte un filtro formado por la cascarilla reteniendo las particulas mas pequefias y
obtener un mosto clarificado. Mientras que una de las propiedades bioquimicas mas importante
es que el grano germine con una absorcién uniforme de agua, cuyo objetivo es tener el mayor

volumen de malta a partir de la cantidad de cebada implementada (Soria, 2017, p.42).

e Cebada malteada

Aunque son varios los granos de cereal que pueden ser satisfactoriamente malteados, la cebada
es la que presenta menor cantidad de problemas técnicos, pero con el pasar de los afios se ha ido
catalogando como el favorito en la elaboracion de cerveza, debido que proporciona aroma y la

formacion de espuma por las sustancias nitrogenadas, ademas de ser mas rica en almidén lo que
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permite que se forme el extracto fermentable. También contiene proteinas suficientes para

proporcionar aminoacidos que generen el crecimiento de la levadura (Carvajal Martinez y Insuasti
Andrade, 2010, p.42).

e Maltas basicas

Con anterioridad en el Ecuador se sembraba cebada cervecera, pero en la actualidad las grandes
industrias cerveceras han optado por la importacion de la malta procesada, ya que
econdmicamente es mas econdmico y de mejor calidad (Carvajal Martinez y Insuasti Andrade, 2010, p.43).
Este tipo de malta contiene un gran contenido de almiddn insoluble, que posteriormente se deben
trasformar en azucares fermentables, ya que en el proceso de fermentacion pasaran a ser alimento
de las levaduras, dando como producto alcohol y gas.
Existen 3 tipos de maltas bases:
v" Grano germinado-secado a baja temperatura= Malta Pilsen
Este tipo de malta en la més usada al momento de realizar la produccion de cerveza, debido
a su sabor suave y de color mas claro, obteniendo como resultado las cerveza rubia o doradas.
v Grano germinado-secado a mediana temperatura=Malta Munich
v' Grano germinado-Secado a la alta temperatura=Malta Vienna
Tanto la malta Munich como la Vienna tiene como resultado una cerveza de color rojo claro, por

ende, de tonos mas oscuros, mientras que su sabor mas intenso a malta.

e Maltas especiales

Este tipo de maltas aportan olores, sabores y colores especiales, por lo cual se tiene una alta gama
de tipos de cervezas en la produccion artesanal. Por ejemplo, al secar el grano se obtiene la malta
bésica, pero si se deja mas tiempo en el horno se tiene una malta tostada también denominada
Malta Caramelo la cual se usa para acentuar el sabor a malta y darle mas color a la cerveza rubia.
Mientras mas se tuesta el grano mas oscuro es la malta, por lo que existen diferentes grados de

Maltas Caramelo, de 30, 50 y 80, que indican el grado de tostado al que ha sido sometido (Carvajal
Martinez y Insuasti Andrade, 2010, p.15).
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Figura 4-2: Coloracion de la malta a diferentes temperaturas de secado
Fuente: (Ferreyra, 2014, p.34).

e Lupulo

Segln la norma INEN 2262 se tiene que el lGpulo es un producto natural obtenido de la planta
Humulos lapulos, responsable del amargor y de parte del aroma de la cerveza, esta puede estar en

forma vegetal o en forma de extracto (INEN 2013).

Figura 5-2: Hoja de lGpulo y en pellets
Fuente: (Carvajal Martinez y Insuasti Andrade 2010)

Esta planta trepadora es una especie perteneciente a la familia de la cannabiaceas, puede ser
femenino o masculina, pero para ser considerada como parte de la materia prima para la
elaboracion de la cerveza es femenina, estd encargada de brindar el aroma, amargor y sabor de la
bebida, dependiendo el lupulo que est& en contacto con el mosto en ebullicién

Tiene una forma de pifias o conos, en el interior de ellas contiene glandulas llenas de resina
Illamada lupulina (granulos que se encuentran en la flor) de color dorado, mismo que contienen
diferentes componentes como el acido alfa o humulonaque (son una mezcla de homélogos como
son la pre-humulona, Humulona, Posthumulona y Adhumulona) es el encargado de brindar el
sabor amargo a la cerveza, ademas de contribuir con su conservacion.

Ahora bien, si en la antiguamente se usaban directamente las hojas de lapulo en la elaboracion de
la cerveza, hoy en dia existe en el mercado pellets que son cilindros de 1cm de longitud y 4mm

de ancho, conformados de hojas molidas y deshidratadas de lapulo.
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A continuacion, se presenta la composicion quimica del ltpulo:

Tabla 4-2: Composicion quimica del lupulo

Componentes quimicos Porcentaje
Materias nitrogenadas 17,5
Materias no nitrogenadas 275
Celulosa bruta 13,3
Aceites esenciales 0,4
Taninos 3,0
Extracto de éter (Resinas) 1,3
Agua 15
Cenizas 7,5

Fuente: (Carvajal Martinez y Insuasti Andrade, 2010, p.34).

+ El lUpulo en la elaboracion de cerveza

Si bien es cierto que en la actualidad forma parte fundamental en la elaboracion de la cerveza, no
esta claro si en la antigliedad esta formaba parte de la cerveza a pesar de que su origen silvestre
se conocié en la antigiiedad. Lo que se tiene claro es que aporte en la elaboracién de cerveza es
que le proporciona aroma, el amargor, ademas de la formacion de espuma.

Segun los expertos los categorizan en aromaticos y amargos. Por lo cual en el mercado existe gran
diversidad en contenidos de alfa amilases que es el encargado de dar el caracteristico amargos a
la cerveza como la Columbus, Nugget y Magnum. Mientras que el cascade y perle son los lapulos
encargados de brindar el aroma aportando ademas un sabor mas refinado.

Como se mencioné anteriormente el lGpulo cumple con ciertas funciones importantes en la
produccion de cerveza como conservacion, sabor, amargor y aroma.

Conservacion: Actla como bactericida, por lo que aporta mayor tiempo de vida a la cerveza,
evitando su descomposicién por bacterias.

Sabor: Existen variedades de lipulos que solo se usan para brindar sabor a la cerveza, ya que son
muy pobres en aroma y amargor.

Amargor: Brinda un mayor o menor amargor a la cerveza segun la cerveza que se quiera producir
se afade la cantidad de lapulo.

Aroma: Existen lapulos que solo se usan para dar aroma, debido a que contienen una baja

concentracion de sabor y amargo.
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e |Levadura

Son hongos microscépicos con los cuales se da el proceso de fermentacion, la cual tiene como
resultado la formacién de CO, y alcohol, producto del desdoblamiento de los azlcares

procedentes de la malta en ausencia de O; (Gardufio Garcia et al., 2014, pp: 34-35).

Figura 6-2: Levadura Nottingham
Fuente: (Carvajal Martinez y Insuasti Andrade 2010)

Las levaduras existentes para la elaboracién de cerveza artesanal en el mercado son de son tipos,
la primera la Ale que tiene una temperatura de fermentacion de 14-25°C, el resultante de esta es
una cerveza con notas frutales y buen cuerpo, ademas que los residuos tienden a salir en la
superficie. Mientras que la segunda son la Lager las cuales sus residuos posteriormente a la
fermentacion se asientan en el fondo del tanque, a comparacion de las Ale se fermentan a
temperaturas bajas entre 6 a 10°C (Soria, 2017, p.24).

En el caso de la cerveza artesanal se produce dos fermentaciones, la primera denominada
Spartkling que se lleva a cabo en el fermentador donde se obtiene cierta cantidad de alcohol (3%
aproximadamente) y la segunda que se produce cuando ya se realizado el embotellado de la
cerveza, por presencia de azlcar extra haciendo que se produzca més gas y alcohol. La levadura
se puede recuperar posterior a la fermentacion y se puede emplear durante varias producciones,
las levaduras que se usan se pueden clasificar como perteneciente a una de las dos especies del

género saccharomyces:

e Saccharomyces uvarum o carlsbergensis (fermentacion baja)

e Saccharomyces cerevisiae (fermentacion alta)
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Tabla 5-2: Diferencias entre tipos de levadura

Tipo  Temperatura

Tipo de Tipo de .
. de Descripcion
levadura fermentacion L
cerveza fermentacion
Fermentam&s Se encuentra en la naturaleza,
- nl los mamifer
facilmentea  © a boca de los mamiferos y
Saccharomyces ~ Alta en tallos de los cereales. Al
o . Ales temperaturas  final de la fermentacion la
Cerevisiae fermentacion levadura sube a la superficie
altas (15-
del tanque.
25°C)
Fermenta a La levadura queda en el fondo
. del tanque posteriormente de la
Saccharomyces Baja temperaturas 5 X
Lager fermentacion. Fue descubierta
Carlsbergensis  fermentacion bajas (5- en Alemania ya que los
rveceros lo realizaban en |
15°C) cerveceros lo realizaban en las

cuevas de los Alpes.
Fuente:(Martinez Hernandez, 2008, p.34).

e Agua

El agua considerada debe contar con caracteristicas adecuadas para que constituyen el 95% del
contenido de la cervezay por lo cual es un ingrediente fundamental para que una cerveza artesanal
tenga éxito, es asi que el agua para el uso en la industria cervecera debe ser dura, debido a que si
se usa agua exenta de sales se puede llegar a corroer las tuberias.

El sodio y el potasio brinda un sabor salado y el cloruro resalta el dulzor de la malta, para la
produccién de cerveza tipo Pilsen el agua debe contener bajas cantidades de calcio o también
denominada blanda. Al contrario, las aguas duras se usan para la realizacion de cervezas oscuras.
Pero generalmente para la elaboracion de cervezas se usa aguas medianamente duras sobre todo
si son ricas en contenido de calcio y sulfato que son ideales para la produccion de cerveza tipo

Ale, ya que producen un pH mas acido, que ayuda a que la accion enzimatica se potencie.

Tabla 6-2: Composicion del agua para fabricar cerveza

Componentes Cerveza fuerte (g/hL) Cerveza ligera (g/hL)

Dureza total 14,8 1,57

Dureza no carbonatada 0,6 0,3

Dureza de carbonatos 14,2 1,27

CaO 10,6 0,98

MgO 3 0,12
Sulfatos 0,75 0,43

CO; 11,15 1

Nitratos Trazas Trazas
Cloruros 0,16 0,5

Fuente: (Carvajal Martinez y Insuasti Andrade, 2010, p.35).
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2.3.3.6. Fermentacion alcohdlica

La fermentacion alcohdlica es un proceso biolégico en ausencia de aire (anaerdbico) por la
actividad de microorganismos que procesan los hidratos de carbono que produce alcohol (etanol),
ademas de grandes cantidades de CO-, y energia (ATP) responsable del metabolismo celular
energético de las levaduras y bacterias anaerébicas. (Carvajal Martinez y Insuasti Andrade, 2010, p.36)

Si se tiene en consideracion el origen etimoldgico de la palabra fermentar se tiene que proviene
del latin “fervere” que significa hervir. Lo que nos da a entender que esta denominacion se tiene
desprendimiento de calor por la reaccion generada pasando de un liquido donde predominan los
azucares a uno donde predomina el etanol. Planteado como el proceso donde la glucosa pasa a
transformarse en alcohol con ciertas cualidades sensoriales (Sabor y olor).

1. Etapa aerdbica: En primera instancia que dura pocas horas la levadura se adapta al ambiente
del fermentador para permitir la absorcion de azucares del mosto, asi como el oxigeno que
contiene, haciendo que las células de la levadura inicien una etapa aerébica donde se reproducen
y se multipliquen al tomar el azucar del mosto, esta etapa finaliza en el instante que se consuma
todo el oxigeno presente.

2. Etapa anaerdbica: Etapa donde realiza la fermentacion propiamente dicha. Ya que el 99% de
la fermentacion es anaerobia y solo el 1% aerobia. Como se puede ver a continuacion, se tiene la
reaccion quimica que se genera, obteniendo desprendimiento de calor por lo que es necesario un

sistema de enfriamiento para controlar la temperatura.

CeH{,06 - CH3CH30H + CO, + Q + subproductos
Glucosa etanol calor

Para tener una idea de la reaccion de tiene que 1Kg de glucosa produce alrededor de 500 a 520g
de alcohol y de 480g a 500g de diéxido de carbono.

3. Etapa de enfriamiento: La fermentacién termina una vez que se haya consumido los azucares
presentes en el mosto. La temperatura disminuye con finalidad de incrementar la sedimentacion
de la levadura.

Segun la cepa de levadura se tiene en consideracién el proceso cervecero, ya que pueden tener
diferentes tiempos de ocupacién en el tanque fermentador, asi como las caracteristicas fisico y
quimicos de la cerveza (BRIONES CEDENO y ALONZO MENDOZA, 2016, p.12).

A continuacion, se muestra las reacciones quimicas que se produce para la fermentacion
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Figura 7-2: Reacciones quimicas que se produce para la fermentacion
Fuente: (Morales-toyo, 2018, p.45).

2.4. Sistemas de fermentacion

Los sistemas de fermentacion en la industria pueden llegar a desarrollar por diferentes métodos

ademas de ventajas y desventajas que se presentan a continuacion.

2.4.1. Fermentacion de lote

También se conoce como fermentacion intermitente, discontinua o batch, Este tipo de
fermentacion se produce en fermentadores que trabajan como un sistema cerrado, que perciben
cuatro fases tipicas en el crecimiento de la levadura, misma que representa una curva del

comportamiento de crecimiento.

Biomasa

Tiempo

Gréfica 1-2: Curva de crecimiento de la levadura
Fuente: (Martinez Hernandez, 2008, p.23).
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Fase lag (i): La levadura se adapta a las nuevas condiciones ambientales y nutricionales, En esta
etapa no existe un aumento de células, ya que la energia se usa en sintetizar las enzimas para la
adaptacion del nuevo medio.

Fase logaritmica o exponencial (ii): Las células de multiplican de manera exponencial. De
acuerdo a la unidad de tiempo con base en el nimero de células que se producen se puede realizar
la velocidad de crecimiento de manera cuantificada. Esta fase termina cuando los nutrientes se
acaban.

Fase estacionaria (iii): La velocidad de crecimiento es igual a la velocidad de muerte. La
produccidon de etanol disminuye una vez que se haya obtenido el maximo de concentracién de
celulas.

Fase de muerte (iv): Las células se quedan sin alimento y tienden a morir, ya que no se puede
multiplicar.

Una vez alcanzada las condiciones optimas para la fermentacion se detiene el proceso. En este
tipo de tanques el tiempo puede ser muy largo y es imperioso que se agite el contenido para evitar
la contaminacion y desequilibrio de la temperatura. Ademas, cuentan con una configuracion

simple.

Sustraio
| . Concentracidn tuical
]L E Bustrato
§
Fermentador diseontinun | FTI) Tiempo—=

Gréfica 2-2: Configuracién de un proceso de fermentacién de lote
Fuente: (Rios Céceres, 2013, p.12).

2.4.2. Fermentacion de lote alimentado

Este tipo de fermentacion es una mejora del tipo Batch, Las mezclas a fermentar se afiaden al

recipiente de forma escalonada a medida que la fermentacién va progresando.
2.4.3. Fermentacion continua
Trabajan como un sistema abierto, ingresa en este sistema de fermentacién un flujo masico de la

solucion nutritiva estéril y también un flujo de masa de dicha solucién utilizada con

microorganismos que sale. Ambos flujos deberan ser lo mismo para asegurar que en el interior
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del tanque la sustancia esté en condiciones uniformes y para que mantenga estabilidad. Este

proceso es muy usado en la elaboracion de cerveza y etanol.

Sustrato Rastrnin Susiraln
Alimenta
J —
2 (Alimesio
Sustralo |
ﬁ = Eﬁ.ljmmm
g Busiraio
o 1| Sustrako
Serie de fermeatadores in e (%
continuos de tanque agitado (FCTA) Producto D pasice

Gréfica 3-2: Fermentadores continuos del tanque agitado en serie
Fuente: (Rios Céceres, 2013, p.34).

2.4.4. Ventajas y desventajas de los sistemas de fermentacion tipo lote y continuos

Tabla 7-2: Ventajas y desventajas de los sistemas de fermentacion tipo lote y continuos
Descripcion Tipo Tipo
lote continuo

Control de la velocidad especifica de crecimiento del

microorganismo %
Crecimiento del microorganismo en condiciones optimas X

Elimina la fase de latencia y como consecuencia disminuye el N

tiempo de produccién del compuesto a obtener

Aumenta la productividad a causa de eliminar el tiempo empleado N

en la limpieza y preparacion del biorreactor

Mantener las condiciones estériles por periodos prolongados X
Dificultad en produccidn de mutaciones de la cepa original X

Evitar la suspension del proceso de fermentacion debido a

desestabilizacién a causa de fallas en los equipos.

Fuente: (Rios Céceres, 2013, p.12).

2.5. Velocidad de reaccion
La importancia de la velocidad de reaccion radica en conocer la rapidez con la que se produce

una trasformacién quimica tanto desde el punto de vista del conocimiento del proceso como se su
utilidad industrial
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La velocidad de una reaccion se mide como la variacion de reactantes o productos conforme pasa
el tiempo, es decir, es una reaccion quimica los reactivos desaparecen progresivamente en el
transcurso de la reaccion, mientras que los productos aparecen (Ramiro 2009).

La variacion de reaccion permite medir como varian las cantidades de reactivos y productos a lo
. . . -, l
largo del tiempo. Las unidades de la velocidad de reaccion son %

Para una reaccion genérica expresada por
aA + bB - cC +dD

Se define la velocidad de reaccion como:

Puesto que los reactivos desaparecen sera negativa y por lo tanto la definicion implica un valor
positivo de la velocidad de reaccién

Definida de esta manera y dado el ajuste de reaccién se hace evidente que estas velocidades no
son iguales, dado que dependen del coeficiente estequiométrico, pudiendo afirmarse

1d[A] 1d[B] ld[C] B ld[D]

a dt b dt c dt  d dt

Concentracion vs. tiempo

0,6 - Moléculas de B

0,57 _ A[B]
0,4 1
0,31

_ _AlA]
B At

0,2 1

Concentracion mol/L

0,1+ Moléculas de A
0 i T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Grafica 4-2: Velocidad de reaccion
Fuente: (Ramiro, 2009, p.34).
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2.6. Sistemas de agitacion

Consiste en producir movimientos irregulares, turbulentos, en un fluido mediante la aplicacién de

dispositivos mecanicos y electromecéanicos que actlen sobre el mismo. La agitacion en la

industria se usa para acelerar operaciones como el mezclado, trasferencia de calorifica, extraccion,
absorcién, decantacién, entre otras (Neyra Navarro, Trigoso Saavedra y Santa Marfa Lomas, 2013, pp.23-25).

Existen varios objetivos en la agitacion y algunos de ellos son:

v Mezcla de dos liquidos miscibles como por ejemplo el agua y el alcohol.

v Disolucion de s6lidos en liquido, por ejemplo, agua con azlcar.

v Dispersion de un gas en un liquido en forma de burbujas pequefias, como por ejemplo la
liberacién de oxigeno en una suspension de microorganismos para la fermentacion o para un
proceso de activacion de lodos en el tratamiento de aguas residuales.

v Suspension de solidos finos en un liquido, tal como en la hidrogeneracién catalitica de un

liquido.

2.6.1. Tipos de agitadores

De acuerdo a lo expresado por McCabe en el afio de 1993, los agitadores se dividen en dos clases:
v Los que generan corrientes paralelas al eje impulsor denominados como impulsores de
flujo axial.
v Los que generan corrientes en direccion radial tangencial que se denominan impulsores

de flujo radial.

Son muy diversos, pero los mas usados son rotatorios que consta de un sistema giratorio llamado
rodete, que entra en movimiento impulsado por el eje exterior que a su vez se pueden clasificar
en:
v' Muy revolucionados: Que pueden ser de turbina, de paleta, de hélice, de disco y de
cono.
v" Poco revolucionados: Que pueden ser de anclas y de paletas.
Y los tres principales tipos de agitadores que se tiene son de turbina, hélice y de paleta, de los

cuales a continuacion se realiza una breve descripcion:
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Palas Turbina

Figura 8-2: Figura Principales tipos de agitadores
Fuente: (McCabe, Smith, 1993).

2.6.1.1. Agitadores de hélices

El agitador de hélice se trata de un agitador de flujo axial que usualmente opera a velocidades
elevadas y se emplea para liqguidos menos viscosos. Su funcionamiento hace que las corrientes de
flujo que parten del agitador se muevan a través del liquido en una direccion determinada hasta
que son desviadas por el fondo o las paredes del tanque. Por lo cual la columna de remolinos del
liquido tiene una elevada turbulencia, haciendo que arrastre el movimiento al liquido estancado
por lo que son eficaces en tanques de gran tamafio. En tanques de gran altura pueden llegar a tener
dos 0 més hélices sobre el eje. Duchos ejes pueden o no tener el mismo sentido de agitacion, ya
que cuando son opuestos se crea una zona de elevada turbulencia en el espacio comprendido entre

ellos (Neyra Navarro, Trigoso Saavedra y Santa Maria Lomas, 2013, p.24).

2.6.1.2. Agitadores de paletas

Este tipo de agitador da solucion a problemas sencillos. Esta formado por una paleta plana o
helicoidal que gira sobre un eje vertical, la corriente se forma mediante la aplicacion de dos o tres
paletas. Las paletas pueden llegar a girar a bajas, altas 0 moderadas velocidades en el centro del
tanque, brindando un impulso radial y tangencial al liquido. Las paletas también pueden ser
adaptadas en el fondo del tanque de tal manera que en la superficie el movimiento en la parte
superior del liquido es pequefia. Se usa para velocidades de 20 a 200rpm.

La longitud total del propulsor de paleras mide del 60 a 80% del diametro del tanque y la anchura
de la paleta es del 1/6 a 1/10 de su longitud. En recipientes sin reflectores se consigue una
agitacion suave. Mientras que los reflectores se usan cuando la velocidad de giro es mas rapida,

ya que sin ellos solo formaran un remolino que casi no se mezclan.

2.6.1.3. Agitadores de turbina

Son eficaces en un amplio intervalo de viscosidades, el liquido de poca viscosidad produce

corrientes intensas que se extienden por todo el tanque, en la proximidad del rodete se genera una
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zona de corrientes rapidas de alta turbulencia. Las corrientes principales son radiales y

tangenciales.

2.7. Beneficiarios directos e indirectos

2.7.1. Beneficiarios Directos

El laboratorio de Procesos Industriales perteneciente a la Facultad de Ciencias de la ESPOCH
sera el beneficiario directo del proyecto dado que en el futuro contara con una linea de
procesamiento para la elaboracion de cerveza artesanal, cuto equipo que formara parte de esta

linea es el fermentador mismo que servira para fines educativos y productivos.

2.7.2. Beneficiarios Indirectos

Los estudiantes de la Facultad de Ciencias, ya que pueden realizar la experimentacion y
simulacion de un proceso de fermentacidn de bebidas alcohdlicas correspondientes a la
catedra que se encuentre cursando.

Los docentes, debido a que cuentan con una alternativa de aprendizaje aplicable y experimental
de la catedra impartida, y no sea solo de manera tedrica.

Y por ultimo los grupos de investigacion, los mismos que pueden realizar estudios en el equipo

de fermentacion.
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CAPITULO 1l

3. ESTUDIO METODOLOGICO

3.1. Localizacién del Proyecto

El presente proyecto técnico serd implementado en el laboratorio de Operaciones Industriales,
mismo que pertenece a la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, la cual se encuentra ubicado especificamente en la Panamericana Sur km 1'/,, en

la ciudad de Riobamba — Ecuador.

Tabla 1-3 Localizacion geogréafica del laboratorio de Procesos Industriales
-Al Norte, limita con el barrio 24 de Mayo y la Av. Canénigo Ramos.

-Al sur, limita con la Av. Pedro Vicente Maldonado y el Barrio de
Limites ESPOCH  los Maestros.
-Al este, limita con la Av. 11 de Noviembre.
-Al Oeste limita con la Av. By Pass
Longitud -78,6333
Latitud -1,75

Rango altitudinal = 2720 m.s.n.m

Clima Temperatura Promedio 12°C

Fuente: Instituto Nacional de Riego (INAR)
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.
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i‘gura 1-3: Localizacién del laboratorio de Procesos Industriales ESPOCH
Fuente: Google maps
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3.2. Tipo de estudio

El presente trabajo de titulacién es de tipo Técnico que tiene como finalidad el disefio y
construccion de un fermentador tipo Batch, este equipo es un complemento a la linea de un
proceso semi-industrial para la produccién de cerveza artesanal, ademas es una herramienta de
estudio para los estudiantes y docentes de la carrera de Ingenieria Quimica que puedan
profundizar temas en el area industrial. El equipo reposara en el Laboratorio de Procesos
Industriales, su dimensionamiento y estudio se llevara a cabo con la aplicacion de métodos
investigativos tales como el deductivo, inductivo y experimental, para alcanzar los objetivos

planteados.

3.3. Metodologia

El proyecto se realizé tomando en cuenta la normativa ISO 9001:2015 “Sistemas de Gestion de
Calidad” la cual menciona que, en base a los procesos establecidos para el disefio, fabricacion,
acabados, instalacion, puesta en marcha debe cumplir con los requerimientos de calidad para el
consumo humanao. Es asi que para el disefio del fermentador al ser un recipiente sujeto a presion
se considera adoptar el codigo ASME. Dicho codigo esta compuesto 12 secciones tanto para
materiales, disefio, fabricacion, partes para el relevo de la presion y certificacién, especialmente
se considero la seccion VI Division 1. Reglas para la construccidn de recipientes a presion. Tal
como se puede observar en el ANEXO 1.

Por otro lado, se considera los pardmetros exigidos en la norma de INEN 2262:2013
correspondiente a la cerveza que aporte a la aceptabilidad de un producto final de calidad,
adicionalmente se debe tener en cuenta sus caracteristicas organolépticas propias de una cerveza
artesanal. Es asi que para llegar a cumplir con la obtencion del producto a escala mayor escala se
llevé en primer lugar una experimentacion mediante pruebas de simulacion, permitiendo de esta
manera obtener las variables necesarias para el dimensionamiento del equipo (fermentador tipo

Batch) y poder cumplir con el disefio ingenieril del proceso.

3.3.1. Métodos

3.3.1.1. Método Deductivo

Este método permite que mediante la obtencién de informacion bibliogréfica se logre establecer
un punto de partida para el desarrollo del proyecto aplicando ademas ensayos experimentales de
laboratorio, cuya finalidad realizar el dimensionamiento del tanque fermentador de cerveza

artesanal, el cual tiene fundamentos en los principios de Operaciones Unitarias, Trasferencia de
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Calor y Célculos Basicos, mismos que son fundamentales para la realizacion de célculos y
determinar las variables del proceso. Ademéas de generar una investigacion adecuada que
contengan herramientas, caracteristicas y lineamientos que otorguen los conocimientos que
permitan otorgar el desarrollo de las operaciones que conforman el proceso obtencion y

elaboracion de la cerveza artesanal como producto final.

3.3.1.2. Método Inductivo

Se obtiene conclusiones o ideas generales a partir de indicios particulares, porgue se plantea una
serie de pasos para llegar a obtenerlo, tales como la observacion, clasificacion, estudio y
constatacion de los datos. Por lo que este método parte desde la adicion de la materia prima, la
simulacion del equipo hasta obtener el producto final, incluyendo su analisis fisico-quimico y
microbiologico de la cerveza artesanal obtenida el cual permite determinar la calidad del
producto. Ademas, que con ello se tiene las condiciones de disefio de entrada y salida del equipo
a dimensionar, es decir la alimentacion del mosto, temperatura de fermentacion, al igual que el
tiempo y la presién la cual va estar sometida tal como menciona el cédigo ASME, los cuales
actan como puntos de partida para llevar el dimensionamiento final del equipo fermentador tipo
Batch.

3.3.1.3. Método Experimental

Mediante el uso de técnicas de laboratorio, materiales y/o equipos se logra obtener los pardmetros
a controlar, siendo el objetivo tener un equipo que cumpla con la expectativa deseada y que
produzca un producto final de calidad e innovador.

3.3.2. Técnicas

Con finalidad de cumplir con los objetivos planteados en el proyecto y llegar a validar el equipo
de fermentacion Batch para la obtencion de la cerveza artesanal se lleva a cabo la aplicacion de

técnicas experimentales para obtener datos que permitan disefiar el equipo, la misma que se basé

en técnicas nacionales en la norma INEN 2262:2013, como se puede ver a continuacion:
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La determinacion del alcohol en la cerveza es una parte fundamental, es asi que arteramente se realiza mediante el calculo de la densidad antes y después

de la fermentacion, otros aplican el hidrometro, pero al ser un producto de obtencion en laboratorio se lleva a cabo la siguiente determinacion:

Tabla 2-3: Determinacion de alcohol

Parametro Norma
v

v

Determinacion NTE INEN v

de alcohol 2322 v
v
v
Fuente: INEN

Materiales y reactivos
Bal6n de destilacion de
500cm? de capacidad
Trampa de arrastre que
conecta el balon de
destilacién

Condensador vertical
Balon volumétrico de
100cm?®

Pipeta volumétrica de
100cm?®

Pipeta de trasferencia de
100cm?

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Procedimiento
Pipetear 100cm? de cerveza desgasificada a 20°C, colocar en el balon de
destilacion y afiadir 50cm?.
Conectar el balén al equipo de destilacion y disponer de un balén
volumétrico de 100 cm? para recibir el destilado
El bal6n empleado como recolector se rodea con hielo
La temperatura del agua de refrigeracién que sale por el condensador no
debe ser superior a 25°C
Destilar alrededor de 96cm? a una velocidad uniforme y en un tiempo de
40y 60 minutos
Ajustar la temperatura a 20°C y completar el volumen con agua destilada
Determinar la gravedad especifica a 20°C

Calculo
a) % en volumen
% alcohol cerveza
= % en volumen en el destilado

b) % en masa
% alcohol cerveza
_ g dealcohol por 100cm? destilado

gravedad especifica de la cerveza

La medicion de grados Brix es una aplicacion muy conocida en la industria de alimentos y bebidas, entre otras. Por lo cual la medicion de grados Brix

constituye la determinacion de la cantidad de sélidos solubles en una bebida expresado en porcentaje de sacarosa, la cual se determina a continuacion:

Tabla 3-3: Determinacion de grados brix

Parametro Norma

NTE

Grados brix INEN 380

ANENENENEN

Fuente: INEN

Materiales y reactivos

Refractometro
Vaso de precipitacion de 50mL
Embudo de buchner para filtracion

Muestra
Agua destilada

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Procedimiento

Calculo

v' Ajustar la circulacién de agua del refractémetro para operar a la temperatura requerida

v" Colocar 2 o 3 gotas de la muestra en el prisma fijo del refractémetro y ajustar

inmediatamente el prisma movible

v" Leer el valor del indice de refraccion o el porcentaje en masa de sacarosa, segln el

instrumento que se haya utilizado
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Es muy usada para determinar el nivel o contenido alcohdlico en la cerveza, la cual se realiza con un densimetro, a diferencia de este método se aplica el

procedimiento expuesto en la norma INEN como se puede observar a continuacion en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Determinacion de la densidad
Materiales y reactivos

Parametro Norma

NTE

Densidad INEN 349

Fuente: INEN

AN NN

Picnémetro
Balanza analitica
Termometro
Embudo

Liquido problema
Agua destilada

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Procedimiento Calculo
Lavar el picndmetro con agua corriente, y posteriormente con d= mp; —my
agua destilada, secarlo mediante una corriente de aire seco. mz —my
Pesar el picnémetro limpio y seco con aproximacion al 0,1mg Siendo:
Colocar la muestra en el picnémetro hasta la marca respectiva, =4 Masa del picndmetro vacio, g
evitando la formacion de burbujas de aire y taparla. m,: Masa del picnémetro con la muestra, g
Posteriormente pesar el picnémetro vacio y con agua destilada. ~ ™3: Masa del picnometro con agua destilada,
g

El método maés facil de generar la carbonatacion en la cerveza es la adicion de azlcar fermentable, la cual genera la formacion de CO., la cual aprovecha

el resto de levadura que haya quedado de la fermentacion principal, la cual debe cumplir una normativa que menciona el siguiente procedimiento para su

determinacion:

Tabla 5-3: Determinacion de la carbonatacion

Parametro Norma

v
v
v
NTE
Carbonatacion  INEN v
2324 Vv
v
v

Fuente: INEN

Materiales y reactivos
Aparato de perforaciéon con
mandémetro
Bureta de absorcion
Botella de nivelacién con
capacidad de 300mL
Balanza semianalitica
Probeta graduada de 100 cm?
Termdmetro
Solucién de NaOH al 15%
m/v

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Procedimiento
La determinacion debe realizarse por duplicado
Atemperar las muestras entre 20 y 25°C
Llenar la botella de nivelacion y luego la bureta de absorcion con la solucion de NaOH al
15%
Cerrar la valvula del aparato perforador y perforar la tapa de la botella.
Agitar la botella hasta que alcance un valor maximo constante, parar la agitacion y anotar
la lectura
Cerrar la valvula y agitar la bureta hasta que se absorba el CO2 y el volumen de gas en la
bureta alcance un valor minimo.
Ajustar la botella de nivelacion para igualar la presion hidrostatica y leer el volumen de
aire en la camara vacia contenida en la bureta.
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Se determina por valoracion potenciométrica y se expresa como porcentaje de acido lactico, su determinacion se muestra a continuacion:

Tabla 6-3: Determinacion de la acidez total

Parametro Norma

Acidez total

Fuente: INEN

NTE
INEN
2323

ANENENENEN

Materiales y
reactivos

Potenciémetro
Vaso de
precipitacion  de
50cm?
Agitador
apropiado movido
eléctricamente
Bureta
Pipeta de 50cm?
Termdmetro
Solucién buffer
NaOH 0,1N

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Procedimiento

Estandarizar el potenciémetro a un pH 7 con
solucion buffer

Lavar los electrodos con agua destilada, hasta que
quede libre de solucién buffer

Pipetear 50cm?® o alguna otra cantidad medida de
cerveza desgasificada

Introducir los electrodos de vidrio y calomel, y el
agitador magnético dentro de la cerveza, empezar
agitar y ajustar la temperatura a 20°C

Titular la cerveza con NaOH 0,1N llevar a pH 8,2
afadiendo alcali en cantidades 1,5cm? hasta un pH
7,6. Luego en incrementos mas pequefios de 0,15
cm? hasta que alcance exactamente un pH de 8,2.

Acidez total

c¢m3 de NaOH 0,1N

Calculo

100

(

10

)

cm? cerveza x gravedad especif ica)

El pH es un factor primordial en una cerveza, ya que a causa de esta se puede logra inhibir el crecimiento microbiano, su determinacién se muestra a
continuacion:

Tabla 7-3: Determinacion de pH

Pardmetro Norma Materiales y reactivos Procedimiento Calculo
pH NTE v Potenciometro con electrodos de vidrio  v* Comprobar el correcto funcionamiento del potencidometro Leer de manera
INEN ¥ Vasode precipitacion de 250mL v Colocar en el vaso de precipitacion 100mL de la muestra de cerveza desgasificada  directa el
2325 v Agitafior y temperatura de ensayo. resultado en el
v Termémetro v Determinar el pH introduciendo los electrodos del potenciémetro en el vaso de  equipo
v Muestra precipitacion con la muestra.
v" Agua destilada
v Solucién reguladorade pH 4y 7
Fuente: INEN

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.
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La cerveza artesanal como todo producto de consumo humano debe cumplir con estandares de calidad, por lo que debe cumplir con normativas y

parametros microbioldgicos las cuales sus determinaciones se muestran a continuacion en la Tabla 8-3 y 9-3.

Tabla 8-3 Determinacion de microrganismos aerobios

Parametro Norma Materiales y reactivos Procedimiento Calculo
Microorganismos v" Incubadora v" Cubrir la siembra con una capa de vaselina N=n(f)
Aerobios NTE v" Microscopio liquida estéril de 1cm de espeso
INEN j gzrgﬁlze;adora v’ Incubar entre 30°C y 35°C por 24 a 72 horas  N: Namero de unidades formadoras (UFC)
1529-5 ' Mechero Recuento n: Media aritmética de las colonias
v Gradilla v Elegir los tubos de dilucién que contengan contadas
v' Tubos de ensayo 30+10 colonias, cortarlas y calcular el f: Factor de disolucidn (valor inverso de la
v Probetas ntmero de UFC por gramo de alimento dilucién de la muestra)
v Pipetas bacterioldgicas
v' Caja Petri
v' Erlenmeyer
Fuente: INEN

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Tabla 9-3: Determinacion de mohos y levaduras

Parametro Norma  Materiales y reactivos Procedimiento Célculo
Mohos y v" Placas Petri v Cubrir la siembra con una capa de N = #Total de colonias calculadas
levaduras NTE v/ Pipetas serologicas de vaselina liquida estéril de lcm de " Cantidad total de muestra sembrada
INEN tl)gca gncha ge 1dScm3 y espeso . Y C
1529-10 1/1C(gnuniger13. uadas €N v Incubar entre 30°C y 35°C por 24 a 72 -V(n1 +1ny)
v Esparcidores horas ZC:. Suma de las colonias contadas en todas las placas
v Medios de cultivo Recuento elegida
(agar sal-levaduras de v~ Elegir los tubos de dilucion que V: Volumen del in6culo sembrado en cada placa
Davis o similar) contengan 30+10 colonias, cortarlas y mq: Numero de placas contadas en la primera disolucion
calcular el nimero de UFC por gramo = seleccionada
de alimento n,: Ndmero de placas contadas en la segunda disolucion

seleccionada

Fuente: INEN
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.
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3.4. Experimentacion

3.4.1. Equipos, materiales, materia prima y aditivos

A nivel de laboratorio se desarrollaron varios experimentos para obtener un disefio del proceso,

los mismos que se basan en bibliografia. Para las distintas pruebas se utilizé6 maltiples materiales,

equipos y reactivos que se mencionan a continuacion.

Tabla 10-3: Materiales, equipos y reactivos

MATERIA PRIMA E

MATERIALES EQUIPOS INSUMOS
-Vasos de precipitacion (250ml) -Molino -Cebada
-Densimetro -Cooler -Lapulo
-Probeta de 500ml -Sparkling de 20L  -AzUcar
-Termdémetro (fermentador) -Levadura cervecera
-Alcoholimetro -Corchadora -Agua
-Balanza analitica -Reverbero -Clarificante

-Potenciometro

-Colador
-Airlock

-Cepillo plastico

botellas

para limpiar

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

3.4.1.1. Conceptualizacion de la materia prima usadas durante la experimentacion a nivel

laboratorio

Tabla 11-3: Materia prima

Materia
prima

Cebada
Malteada
Pale Ale

Cebada
malteada
Caramelo

Lapulo

Hallertauer

Lupulo
East Kent

Golding

Clarificante

Levadura
SafAle

Concepto

Es una cerveza tipica de las Ale siendo una de las més usadas en el mundo, se
parece mucho a la Pilsner, siendo su principal diferencia el tiempo de horneado
brindando a la cerveza un sabor cercano al pan, ademé&s aporta al mosto gran
cantidad de azucares fermentables. Puede combinarse con otras maltas

Se usa en pequefias cantidades y en combinacion de una malta base, ya que
cuenta con una baja actividad enzimética y a su sabor amargo e intenso.

Este tipo de lapulo es de una variedad especiada y las méas usadas en cervezas
alemanas, se usa para brindar aroma y amargos a las cervezas Ale y Lagers
Aporta a la cerveza un aroma a lavanda, especias y miel con notas de tomillo.
Su sabor es algo terroso y suavemente amargo con caracter dulce y sedoso. Por
lo que es reconocido como una variedad premium

Otorga estabilidad a la cerveza, eliminando impurezas al sedimentar las
particulas presentes en el mosto.

Otorga una fermentacién sélida y rapida con buenas propiedades de
sedimentacion
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Aqua Debe contar con buenas caracteristicas para que no interfieran con el
g crecimiento de microrganismo y con el pH.
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

3.4.2. Esquema experimental para la elaboracion de la cerveza artesanal en el laboratorio

Granos de malta M B
Agua aceracion
Mosto y granos
\ 4
Filtrado | Torta 1
\ 4
Agua
Mosto 1 g Lavado Torta ll
\ 4
Mosto 11
Mezclado <
Mosto
\ 4
Coccibn
Cerveza verde
Levadura ., Biomasa |
—————| Fermentacion —»

Cerveza tierna

A 4

Filtrado 11 | Blomasall

Cerveza filtrada
A\ 4

Maduracion

Cerveza
A 4

Envasado

Figura 2-3: Diagrama de flujo para la elaboracidn de la cerveza artesanal

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

3.4.2.1. Descripcion del procedimiento a nivel de laboratorio

v" Moler los granos de fermentables, lo mas grueso posible.
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v La maceracion se realizd con 2,5 litros de agua por cada kg de grano, tendiendo en cuenta
que este proceso se trata de una extraccion solido-liquido al tratarse de bebidas o alimentos
de consumo, la cual se coloc6 en una ollay se la llevo hasta una temperatura de 75°C, ya que
la temperatura inicia el proceso enzimatico con el objetivo de extraer compuestos solubles
presentes en el grano de malta, especialmente azucares fermentables. Se agreg6 la malta
molida, se remueve y se verifica que la temperatura no haya bajado de 65°C. Se deja macerar

por 90 minutos.

Figura 3-3: Maceracion

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Se realiza el primer filtrado del producto de la maceracién separando el extracto de la parte sélida,
cuya finalidad es poder realizar un lavado de la torta obtenida que aun contiene compuestos
solubles, para lo cual se prepara 2,5 litros de agua a 70°C por cada Kg para lavar el grano cuando
termine la maceracion, la cual se realiza retirando el mosto y volverlo afiadir en el cooler, esto se

realiza un par de veces.

P

Figura 4-3: Filtrado

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

El mosto obtenido se le lleva a coccion mediante un hervor suave con finalidad de eliminar
microrganismos que puedan existir en el extracto, ademas de detener el proceso enzimatico que
se inicié en el macerado, se afiade el lUpulo que afiada sabor y aroma al producto en elaboracion,

manteniendo los tiempos adecuados para el tipo de cerveza gque se desea producir.
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Figura 5-3: Mosto

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Se deja enfriar el mosto hasta 25°C para trasferir el mosto al tanque de fermentacién. En este
punto se toma una muestra para medir la densidad inicial con el hidrometro, si esta muy alta se
debe afiadir agua hervida a 35°C hasta cumplir con la densidad inicial, se tiene estas bajas
temperaturas, ya que la levadura no se puede inocular a mas de 35°C.

La fermentacién es la etapa mas importante y que toma mayor tiempo. Se afiade la levadura
directamente al mosto y se mezcla lentamente. Se coloca la tapa del fermentador y llenar el airlock
con una mezcla de agua y alcohol industrial, se debe procurar que quede completamente sellado
para que exista alguna contaminacion. La fermentacion empieza en 24 horas, y dentro de 2 a 6
dias el burbujeo producido por la liberacion de CO; se reduce hasta que ya no exista burbujeo,
medir la densidad final.

Figura 6-3: Fermentacion
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Se realiza una segunda filtracion para separar la biomasa producida por la levadura.
Posteriormente se tiene la etapa de maduracion que es la segunda fermentacion donde las
levaduras remanentes proveen el anhidrido carboénico caracteristico, al igual que aumentar el
contenido alcohdlico, ademés en esta etapa es clarificado. Esta operacion se la puede realizar

directamente en el envase final.
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Figura 7-3: Envasado
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Se debe tener todos los equipos e insumos sanitizados, se afiade 8g de azucar blanca/morena o
dextrosa por litro a la botella y afiadir la cerveza desde el fermentador, se sella la botella con la

tapay se agita levemente.

3.4.3. Variables del proceso de fermentacion

Tabla 12-3: Variables del proceso

Variables dependientes
Concentracion  Se refiere a la concentracion de alcohol posterior a la fermentacion, siendo
de etanol determinante frente a diferentes rangos establecidos en el proceso
El pH es una condicion constante de medir, representa una relacion directa
con la temperatura y el crecimiento microbiano.
Concentracion  Luego de la inoculacion del medio de cultivo se hace complicado predecir
final de el crecimiento microbiano, es una variable que no se puede controlar
microorganismos directamente.
Esta variable se refiere a la concentracion de azucares reductores del
proceso de fermentacion.
Variables independientes
Tiempo de Se determinan diferentes para ser directamente involucrados frente al
fermentacién resultado de la variable respuesta controlando el proceso de fermentacion.
Las cepas o levaduras seleccionadas son las que consumen los azucares
presentes en el mosto, lo que indica la produccion de etanol en la
fermentacion.
Con relacion directa con la temperatura. Se evidencia un rango optimo en
pH inicial el inicio de la fermentacién generando un mejor rendimiento que influye
en el producto final.
Para determinar el estilo de cerveza debe existir un rango adecuado que
permita el proceso de fermentacion, ya que si no se encuentra dentro del
rango correctamente se puede presentar una inhibicion o muerte del

microorganismo.
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

pH

Grados brix

Cepas
seleccionadas

Temperatura
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3.5. Célculos de ingenieria
3.5.1. Balance de masa y energia del fermentador

3.5.1.1. Balance de masa del fermentador

e Masa del mosto

Myosto = Pmosto * Vmosto

Donde

Vmosto. VOlumen del mosto; 60 Litros; 0,06m3

Pmosto- DeNsidad del mosto: 1052%

Kg 3
Munosto = 1052$ * 0,06m

Mposto = 63,12Kg
e Masa de la levadura

La adicion de la levadura (Saccharomyces Cerevisiae) se realiza segun la especificacion descrita

por la marca productora del mismo, que dice que por cada 20 litros se adiciona 11,5g.

_ 11, 59 * Vmosto
Myeyadura = 20L

Donde:
Myepadura. Masa de levadura

Umosto. VOlumen del mosto; 60 litros
11,5g * 60 L
Mievadura = T

Kg
10009

Mievadura = 34,59 *

Miepadura = 0,0345K g

e Masa de la cerveza

El volumen de cerveza obtenida posterior de la fermentacion en el equipo es de 58,8 litros, para

obtener su masa se tiene:

mcerveza pcerveza * vcerveza
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Donde

Veerveza. VOIUmMen del mosto; 58,8 Litros; 0,0588m3
H K
Pcerveza. DeNsidad del mosto: 1012m—"§

Kg

ﬁ * 0,0588m3

Meerveza = 1012

Meerveza = 59,5 1Kg

Levadura
\ 4
., Cerveza interna
Mosto Fermentacion SR
Biomasa
—
E =S

Munosto + Mievadura = MBiomasa + Meerveza

Mpiomasa = Mmosto + Mievadura — Mcerveza
Mpiomasa = 63,12Kg + 0,0345Kg — 59,51Kg
Mpiomasa = 3,651{9

3.5.1.2. Balance de energia en la etapa de fermentacion

e Calor ganado por el ambiente
annado = Qperdido
Qambiente = Qrx + Qpared
Datos:
Qampiente: Calor ganado por el ambiente
Qry: Calor desprendido por la reaccién de fermentacion:

Qparea; Calor perdido por las paredes:

e Calor generado durante la fermentacion

La levadura en contacto con los azucares aportados por la cebada da paso a la aparicion del alcohol
etilico, liberando energia en forma de calor que aumenta la temperatura del recipiente o

fermentador.
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ng = Qf + Qcoz + Qu,0
Donde:

ng: Flujo de calor generado en la fermentacion
Qf: Flujo de calor generado en la fermentacién de la solucion final
QCOZ: Flujo de calor absorbido por CO, generado

QHZO: Flujo de calor absorbido por vapor de H,0 generado
A continuacidn, se muestra la reaccion quimica que se produce en la fermentacion:

C6H1206 - ZCZHSOH + ZCOZ

o

Q = AH,y

AH:'x = z AH;)roductos - z AH:‘eactivos

Para calcular el calor generado por la reaccion se tiene las entalpias de los compuestos que forman

parte de la reaccion.

e . KJ
AHypycosq: -1274,4-2

o . KJ
AHCOZ . '393,5%

e . KJ
AH gy qnop: -276,98-2

° . KJ
AH;ryctosa: -1276,32-%

e Entalpia de reaccién para la glucosa
o K] K] K]
AH,.,, = [2 (—276,98 —) +2 (—393,5 —)] - (—1274,4 —)
mol mol

mol
AH,. = —66,56 K
rx " mol

e Calor generado por Kg de glucosa fermentada

K] 1mol
Qrx.glucosa = _66’56mol * 0,18Kg
KJj

er.glucosa = _369;781{_9
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e Entalpia de reaccién para la fructosa

o K] K] Kj
AH,, = [2 (—276,98 —) +2 (—393,5—)] - (—1275,32 —)

mol mol mol

AH,, = —65,64 KJ

T " mol

e Calor generado por Kg de fructosa fermentada
K] 1mol
er.fluctosa = _65:64E * 0,18Kg
K]

er.fructosa = _364‘;67K_g

e Cantidad de la glucosa contenida en la solucion final a fermentar

Se debe estimar la cantidad de glucosa y fructosa contenida en la cerveza posterior a la

fermentacion, dado que la solucion final tiene 6,5°Brix su contenido de sacarosa y la masa

producida es 59,51Kg.

Kg sacarosa cerveza
0,1L solucion

°Brix =

— o H
msacarosa - mcerveza * Brlx
Kg sacarosa cerveza
100K g solucién

msacarosa = mcerveza *

6,5Kg sacarosa
100K g soluciéon

Msacarosa = 59!51Kg *

Mggcarosa = 3,87Kg sacarosa

La sacarosa en un medio &cido se hidroliza para dar una mezcla equimolar de glucosa y fructosa.

SACARDEA

Figura 8-3: Reaccidn de la sacarosa
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Por lo tanto, de los 3,87Kg sacarosa se tiene que 1,93Kg es el contenido masico para la glucosa

como para la fructosa.

K]
er.glucosa = _369,78K—g * 1,93Kg

er.glucosa = —713,68K]

Entonces, teniendo en cuenta la reaccion de la sacarosa, para la fructosa se tiene:

KJj
er.fructosa = _364’,67@ * 1,93Kg

er.fructosa = —703,81K]

El calor total que libera en la fermentacién de la solucidn final correspondiente por el consumo

de los azlcares:

Qf = er.glucosa + er.fructosa
Qs = —713,68K] + (—703,81K])
Qs = —1417,49K]

Entonces, si la fermentacion del mosto se lleva a cabo en 9 dias (216) de residencia en el tanque

el flujo de calor seré:
—1417,49K]
U =""216n
K]

) = 6,56 —
Qf ) h

e Absorcion de calor por desprendimiento de CO;

Ademas, en la reaccidn se genera CO-, haciendo que el calor se pierda, ya que se escapa en forma

de gas.

: Vcerveza * B * Tf
Qcoz = 90

Donde:
Q'COZ: Flujo de calor absorbido por CO,
Verveza: VOlumen de la cerveza: 58,8L

. K
B: Rigueza de azucares en la cerveza: O,OGSTg

T Temperatura de fermentacion: 22°C
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6: Duracion de la fermentacion: 216h

, 58,81 * 0,065 KL—g % 22°C
Qco, = 9(216h)
. Kcal
Qco, = 0,043——
KJj
3

Qco, = 0,18

e Absorcion de calor por desprendimiento de agua

: Vcerveza * B * Pu(580 + 0, 4-3Tf)
QH,0 =
36950

Donde:

Q'HZO: Flujo de calor absorbido por H,O

Veerveza. VOlumMen de la cerveza: 58,8L

°B: Riqueza de azucares en la solucion final: 0,065KL—g

Ty Temperatura de fermentacion: 22°C

6: Duracion de la fermentacion: 216h

P,: Presion del agua saturada (liquido-vapor) a 22°C: 20,037mmHg (valor obtenido en el libro de

Termodinamica de Cengel)

58,8L x 0,065% % 20,037mmHg * (580 + 0,43(22°C))

Q0 = 3695(216h)
. Kcal
Qnz0 = 0,056 ——

. K]

Qnyo = 0,23

Por lo tanto, el calor de la reaccion es:

ng = Qf +Qco, + Qu,o

. KJ KJ KJ
ng = 6,567 + 0,187 + 0,237
. KJ
ng = 6977
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3.5.2. Dimensionamiento del fermentador tipo Batch

El dispositivo sera vertical, donde la cabeza tendra forma elipsoidal y el fondo con una forma
cdnica, mismo que tendra un angulo de 60°. El tangue contara con un volumen de 60 Litros,

siendo adecuado dejar un 15% libre por la formacion de espuma.

Vi = Vinosto + 15% volumen libre para espuma

Donde:
V. Volumen de disefio

Vinosto: VOlumen del mosto: 60L

V; = 60L + 9L
V; = 69L
Vs = 0,069m?

Figura 9-3: Tanque fermentador

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021

La cabeza del fermentador es de tipo K2 segln el Codigo Espafiol de recipientes y aparatos a
presién, que segin menciona para el tipo K2 la altura de los casquetes es un cuarto de diametro
(H=d/4), mientras que la cola, es decir, la parte inferior tendra una forma cénica que tendra un
angulo de 60° en su vértice.

Siendo asi se tiene que el volumen de la parte superior, es decir, el volumen de un elipsoide esta

dado por:

4
Veiip = 3m(@)(b)(c)
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Donde:
Veiip: Volumen del elipsoide

(a)(b)(c): Son longitudes de los semiejes del elipsoide respecto a los ejes X, y, z.

Si se tiene en consideracion, que el fermentador es cuerpo de forma cilindrica se tiene que:

d
a:b:EyczhElips:

|

4
El volumen que se desea obtener es la mitad del volumen del elipsoide, por lo cual queda:

1
Velipsoidal = 5 Velipsoidal

Sustituyendo en la ecuacion del volumen las longitudes se tiene:

1 4 /d\d\/d
Velipsoidal = E * §T[ (E) <E> <Z)

— 3
Velipsoidal = ﬁ * 70 % d

Velipsoidal = 0,131 = a3

El volumen de la parte inferior del fermentador, es decir, de la parte cdnica se tiene mediante la

ecuacion del cono:

— 2
Vcono - §7T *Teox hcono

Donde:

r: Radio del cono

heono: Altura del cono

Al ser un cono recto y mediante uso de funciones trigonométricas podemos expresar, hconos

como:

T

d
r==- yhcono:m

2

. - .z . 60° . .
Ademas de tener en consideracion que el &ngulo es @ = = 30°, sustituyendo se tiene:

1 d ﬂ
= — —)2 2
‘/COTLO 3 T * (2) * tan((l)
1 d? d

Viono = =70 %~ % ———
cono =3T*Y *Ztan(a)
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. a3 T

= — %
€ome 24 tan(30)
Vieno = 0,2267 * d3

Y, por altimo, se tiene la parte media, o la forma cilindrica para lo cual se tiene el volumen de:

— 2
Veitindro = T *1° * hcilindro
Donde:
r: Radio del cilindro

R cono- Altura del cilindro

Al observar la figura se tiene que:

d
r= 5 Y hcitingro = L — helip — Reono

7 d d

Reitindro = = d
cilindro 3 4 Ztan(a)

Sustituyendo en la ecuacién del volumen del cilindro se tiene

tanar = (5) G5~ o)
cilindro = T 2 3 4 2tan(a)

d* . d (7(4tan(a)) — 3tan(a) — 6)

Veitindaro =T Z 12tan(a)

d®> (25tan(30) — 6
Veitinaro = T[Z * W
d3
Vcilindro = T[Z * (1'22)

— 3
Vcilindro - 0:96d
e Calculo del volumen total
Viotat = Vcitindro + Veono + Velip

Sustituyendo cada uno de los volimenes se tiene que el volumen total es:

3 3

d 1
Viotar = 1 * (1,22) + 7«70 * @+ 24 " tan(a)

v, —(n) 122d3+d3+ @
total = {4 )\ ™ 6 ' 6tan(30)
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Veotat = (%) d3 (1,22 1y ;)

6 6tan(30)

T 1 1
Veorar = (=) d (1,22 - —)
total (4) +6+6tan(30)

Despejando el didmetro nos queda:

Vtotal

a3 = ——
() .67
Donde:

d: Didmetro del tanque fermentador o del cilindro

Viotar; VOlumen total del tanque

Vtotal

d3 = ——

1,31
3(0,069m3
d= [———

1,31

d=0,37m

Reemplazando en las ecuaciones de altura de cada parte del con fermentador se tiene

e Altura del elipsoidal

d
hElips = Z
Donde:
hgiips: Altura del elipsoidal
d: Diametro del fermentador: 0,37m
0,37m
Elips = T
hE”pS = 0,093
e Altura del cono
d

heono = Ztan(@)
Donde:
hcono- Altura del cono
d: Diametro del fermentador: 0,37m
a: Angulo de inclinacion del cono: 30°

L 0,37m
€one " 2 tan(30)
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Reono = 0,32m

e Altura del cilindro
7 d d

Reitindro = = d
cilindro 3 4 Ztan(a)

Donde:
heono: Altura del cilindro
d: Didmetro del fermentador: 0,37m

a: Angulo de inclinacion del cono: 30°

0,37m 0,37
4 2tan(30)

Rcitinaro = 0,863m — 0,093m — 0,32m

7
heitinaro = § (0,37m) —

hcitinaro = 0,45m
e Calculo de los espesores del acero inoxidable

El calculo de los espesores para el tanque se realiza mediante el Cddigo de disefio A.S.M.E
(AMERICAN SOCIETTY OF AMERICAN ENGINNERS). Para la realizacion de los calculos
se debe tener en cuenta que todas las variables deben ir referidas a las dimensiones interiores.

Por lo cual, es necesario que se tenga en consideracién los calculos de los espesores de todas las
zonas implicadas en el tanque, para dichos célculos las formulas se realizan mediante el manual

de recipientes a presion, como se puede ver en el ANEXO 1

Zona cilindrica:

t= PR +C.A
T (SE-0,6%P)
Zona elipsoidal
t= b +C.A
~ (2SE-02P)
Zona conica
t= P+D +C.A
" (2cos(a))(SE — 0,6P) =
Donde:

t: Espesor de la pared (plg)
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P: Presion de disefio o presion méaxima de trabajo permitida (pizz)

S: Valor de esfuerzo del material (ver en el Anexo 2, Tabla para el calculo de valores maximos
esfuerzos permitidos)

E: Eficacia de la junta (Anexo 3. Tabla para determinacién de la eficiencia de la soldadura en
funcién del tipo de junta)

R: Radio interior (plg)

D: Diametro interior (plg)

C. A: Margen de corrosion (plg), normalmente 0,125plg

Todas las variables son conocidas, ya sea mediante el uso de tablas y otras mediante céalculos ya
realizados, a excepcién de la presion de disefio (P). La cual se calcula a partir de la presion de
operacién que se requiere en el proceso del que forma parte el recipiente, a la cual normalmente
trabaja es:

La presion del proceso esta regida por el tipo de cerveza que se va a elaborar y el contenido de
€0, disuelta en la misma. Segun la cerveza cotejados la mayor concentracion de €O, se establece
en las cervezas Ale y Lagers que tienen un valor de 2,2 y 2,8 de volumen disuelto de CO,.
Partiendo de la concentracién mas alta de CO, en disolucién que podemos encontrar t sabiendo
la temperatura maxima de trabajo, que una vez finalizada la fermentacion contara con una
temperatura de 16°C (61°F), se tiene una presion de proceso de 29PSI=1,97atm como se puede
observar en el Anexo 4. (Massa y Giudici 2015)

Por lo tanto, la presidn del proceso es de 1,97atm en estos tanques, mas la presién debida a la

columna de liquido, tal como se puede ver a continuacién:

Poperacien = Pproceso T PLiquido = Pproceso + P * H
Donde:
Poperacion: Presion de operacion
Pproceso: Presion del proceso: 1,97atm
p: Densidad; 1,012g/ml
H: Altura del liquido

Los depdsitos son verticales y tienen una altura (H) a nivel de liquido:

H= hll'quido total = Neono T+ Rcitinaro

Vll'quido totar = 60litros = 0,06m3

T d?
Veono = (ﬁ) (tan(@)
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b o d
cono = 2tan(a)

Sustituyendo d=0,37m
Vv _ ( s ) (0,37m)3
cono = \24/ \ tan(30)

Veono = 0,011m3

~(037m)
€ome = 2tan(30)
heono = 0,32m

Por tanto:
VLiquido citindro = VTotal del liquido ~— Veono
VLiquido cilindro = 0:06m3 - 0,011m3
VLiquido cilindro = 0;04'9"13

Y conociendo
d2
VLiquido cilindro = T (T) hliquido cilindro

_ VLiquido cilindro

hliquido cilindro — dz
(%)
0,049m3
Riiquido citindaro = —70037m)7\
()

hliquido cilindro = 0,45m

Sustituyendo
H = hliquido total — 0,32m + 0,45m

H= hliquido total = 0,77m

Para la obtencion de la presion del liquido se tiene en con sideracion la densidad de la cerveza
como la densidad del aguaa4°C (p = 1 CT%S), tendiendo la sobrepresion de la columna de liquido

€es:

PLiquido =p*H

g (254)*cm* b 100cm
* * * (0,77m * )
cm3 1plg? 4549

PLiquido = <1; 012

PLiquido = (0,014 ) * (77cm)

cm. plg?
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lb
Priquidzo = 1,078 plg?

La presion creada por el CO2 es de 1,97atm por lo que siendo la conversién se tiene:

14,70 %
Pproceso = 1,97atm * atm
b
Pproceso = 29 plg?

Por consiguiente, la presion de la operacion es:

POperacién = PProceso + PLiquido

b
Poperaci(m =29 W + 1'078plg2

Poperacion = 30,078 plg?

La presién de disefio es la presion que se emplea para disefiar el tanque fermentador. Pero al ser
un tanque que soporta una presion se coloca un porcentaje de seguridad. Segin menciona en el

manual de recipientes a presion “Este requisito se satisface utilizando una presion de disefio de

30 o un 10% mas que la presion de operacion, la que sea mayor de las dos”

Ib
pulg?

Pdiseﬁo = POperacic’m + 10%(P0peracién)

lb b
Passeno = 30,0781 +10% (30,078 pl_gz)

lb
Piiseno = 33,09

plg?

El tanque se disefiara de acero inoxidable 304, que segln la >ASME viene dado con el cédigo
SA-240 como se puede observar en el Anexo 2. Y el tipo juntas soldadas es de eficiencia “E”

examinas por zonas como se puede observar en el Anexo 3. Obteniendo el valor de 8,5%.
E =0,85

Segun el Anexo 3 que es la Tabla de las propiedades de los materiales de acero inoxidable para

las temperaturas (-20 a 100°F) el valor maximo de esfuerzo permitido es:

Ib
S = 18800
plg?
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Aplicando las férmulas para el célculo de espesor se tiene

v' Zona cilindrica:

t=———" (A
(SE—-0,6*P)
Donde:
t: Espesor de la pared (plg)
P: Presion de disefio o presion méaxima de trabajo permitida (pizz); 33,09 pizz

S: Valor de esfuerzo del material (ver en el Anexo 2, Tabla para el calculo de valores méaximos

b
plg?

esfuerzos permitidos); 18800

E: Eficacia de la junta (Anexo 3. Tabla para determinacion de la eficiencia de la soldadura en
funcion del tipo de junta); 0,85

R: Radio interior (plg); 0,185m; 7,28plg

C. A: Margen de corrosion (plg), normalmente 0,125plg

Ib
(33,09 pl_gZ) (7,28plg)

b b

t =
(18800plg2) 0,85 —0,6 * 33,09 png)

+ 0,125plg

240,89 plTb
t = %b +0,125plg
15960,146 ———

plg®
t =0,015plg + 0,125plg
t =0,14plg
25,40mm
Iplg

t =0,14plg *

t =35mm

v' Zona elipsoidal

t= PD +C.A
~ (2SE-0,2P)

Donde;:

t: Espesor de la pared (plg)

Ib
plg?

P: Presion de disefio o presion méaxima de trabajo permitida (%); 33,09

S: Valor de esfuerzo del material (ver en el Anexo 2, Tabla para el célculo de valores maximos

esfuerzos permitidos); 18800 lbz
plg

52



E: Eficacia de la junta (Anexo 3. Tabla para determinacién de la eficiencia de la soldadura en
funcion del tipo de junta); 0,85

D: Diadmetro interior (plg): 14,56plg

C. A: Margen de corrosion (plg), normalmente 0,125plg

(33 09 lb )(14 56plg)

t= b b + 0,125plg
2 (18800 2) 0,85 — 0,2 (33 09 2)
prlg rlg
181,792
t = I g 77—+ 0,125plg
31960 — — 6,618 ——
plg® plg
181,792
t= ‘lgb +0,125plg
31953,38 ——
plg?

t =0,015plg + 0,125plg
t =0,14plg
25,40mm

t =0,14pl
pig * 1plg

t =3,5mm

v’ Zona conica
PxD

= Ceos(a))SE —0,6p) T ¢4

Donde:
t: Espesor de la pared (plg)

)

S: Valor de esfuerzo del material (ver en el Anexo 2, Tabla para el célculo de valores maximos

P: Presion de disefio o presion maxima de trabajo permitida (

E: Eficacia de la junta (Anexo 3. Tabla para determinacién de la eficiencia de la soldadura en
funcién del tipo de junta); 0,85

D: Diametro interior (plg): 14,56plg

C. A: Margen de corrosion (plg), normalmente 0,125plg
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Ib
(33,09 pl_g2> (14,56plg)

t = 7 T + 0,125plg
2 cos(30) [(18800 S * 0,85) 06 (33,09 2)]
plg plg
481,791%
t = T g 7 +0,125plg
(1,73) (15980 o7 — 19,854 pl_gz>
481,79%
t = —p‘lgb +0,125plg
27611,05 —=
plg

t =0,017plg + 0,125plg
t =0,14plg
25,40mm

t =0,14pl

t =3,5mm

Tras comparar entre las tres zonas el espesor minimo de 3,5mm para soportar la presién de

operacion y trabajar de manera segura.

e Diametro externo del tanque fermentador
Op=d+t
Dando:
@p: Didmetro externo del tanque fermentador
d: Didmetro interno del tanque fermentador: 0,37m
t: Espesor de la pared; 3,5mm; 0,0035m
@r = 0,37m + 0,0035m
@ = 0,3735m

e Diametro del recubrimiento de acero del tanque fermentador

Or = ! d
R™ 10
Donde:
@g: Didmetro del recubrimiento de acero del tanque fermentador

d: Diametro interno del tanque fermentador: 0,37m
Or = ! 0,37
R — 10( ) m)
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1
O = 75(0,37m)

0 = 0,037m

e Célculo del espesor del aislante para las paredes del tanque

o A I o &

Figura 10-3: Aislante térmico
Fuente: (Rubén Sancho Saurina 2015)

Para obtener el espesor del aislante que se va aplicar que es de poliuretano se tiene en
consideracion la temperatura de fermentacion, enfriamiento y la temperatura exterior del medio,

las cuales son 22°C, 16°C y 15°C respectivamente.

e Variacion de la temperatura
AT =T, — T;
Donde:
T,,: Temperatura exterior del medio: 15°C
T;: Temperatura interior del tanque: 22°C
AT = 15°C —22°C
AT = —=7°C

Con el valor de AT obtenida se obtiene el valor de coeficiente de trasferencia de calor con la

siguiente Tabla 13-3.

55



Tabla 13-3: Coeficientes de transferencia de calor

ey
>60 0,15
50 0,20
40 0,25
30 0,30
20 0,35
10 0,40
0 0,45
-10 0,50
-20 0,55
-30 0,60
-40 0,65
-50 0,70
<-60 0,75

Fuente: (Pilligua Chilan 2008)

Kcal
h.m2.°C

Teniendo el valorde U = 0,485

Ademas, los valores de h (coeficientes de conveccion) se dan de acuerdo a la disposicion del

tanque de los cuales se tiene:

Kcal .
h; =10 hnff et Pared en contacto con el tanque o cdmara
Kcal . .

h,:20 e Pared en contacto con el aire exterior

Por otro para determinar el espesor del aislante se debe considerar las propiedades térmicas del
aislante, en este caso del poliuretano, asi como de las placas metélicas que estan constituido el
tanque fermentador que son de acero inoxidable AISI 304, que segun los célculos realizados

tienen un espesor de 0,0035m.

Espesor y conductividad térmica de los materiales empleados

Tabla 14-3: Materiales empleados en las paredes del fermentador

Materiales empleados en las Espesor (m) Conductividad (hK:lalc )
paredes del tanque

Plancha de acero inoxidable 0,0035 17
Poliuretano en 0,0232
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1
U=

1
h;

2: en
h

e, : Espesor de cada uno de los materiales que componen el cerramiento:

h. y h;: Coeficientes de transmisidn de calor por conveccién; 10 y 20 KC—ZalC
Kn: Conductividad térmica de cada uno de los materiales: 17 para el acero inoxidable

(interna y la que esta en contacto externo con el ambiente) y 0, 0232 Keal

deI poliuretano

Kcal

U: Coeficiente de trasferencia de calor: 0,485

hm?2.°C
0,485 = !
A =T e, 00035 00035, 1
10700232 17 17 1720
1
0,485 =
015+ 50232 0372
<015+00232>0485 —1

0,073 + 20,9¢,, = 1
20,9e, =1-10,073
n = 0,045m

3.5.3. Disefio del sistema de agitacion

e Longitud del brazo

5
Lb = 7 (Dtanque 1

Donde:
Lb: Longitud del brazo

Rtanque fermentador- Altura del tanque fermentador: 0,87m

5
b == (087m)

Lb = 0,62m

e Ancho de la paleta de agitacién

1
hag = 5 (Z)tanque
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Donde:
hag: Ancho de la paleta de agitacion

Dtanque: Didmetro del tanque 1: 0,37m

hag = § *0,37m
hag = 0,074m
e Alto de paletas
ap = 0,10 * Bianque 1
Donde:
ap: Alto de paletas
Dtanque: Didmetro del tanque 1: 0,37m

ap = 0,10 = (0,37)

ap = 0,037m
3.5.4. Ciclo de refrigeracion
ntrada Entrada Szgida
4
4
Salida
Camisa Torpedo

Figura 11-3: Sistema de enfriado

Los sistemas de enfriado para fermentadores estan compuestos por un sistema de tubos, que
pueden estar ubicados alrededor del tanque fermentador (camisa) o es su interior (torpedo) como
se puede observar en la figura 11-3, por el cual se hace circular un liquido refrigerante, el mismo
que en el presente proyecto se usé el 134a. El liquido refrigerante proviene de un enfriador o
chiller, que mantiene la temperatura del liquido constante, y por medio de una bomba se fuerza
su circulacion por los tubos del fermentador. A continuacion, se muestra un diagrama del sistema

completo.
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1,20 MPa

Vélvula  de Wen
Expansion Compresor

554,795 KPa

_Ki
Kg

Q. =132

Condiciones de operacion:
Temperatura del espacio refrigerado 19°C
Temperatura de rechazo 54,4 °C

Refrigerante 134 a

Flujo masicom = 9 I,(—g = O,OOZSK—g
dia S

Tabla Cengel A-11
A 19°C P1 = 554,795 KPa

Kj

A 19°C Sg= 092272 —0—
g Kg °K

Kj
hy = hy = 261,06W

Ty
T - 1
COP !
R 327,55 1
292,15
COPRg = 8,25
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A 19°C P1 = 554,795 KPa

KJ
A 19°C Sg= 092272 ————r

Kg °K
Sl = Sz = Sg
Tabla Cengel A-13
KJj
ASg = 092272 —— P2 = 1,20 MPa
Kg °K
AS, = 0,92272 K h2 = 276,99 K
g Kg °K I ¢
W = h2 — hl
KJj KJj
W =27699 —— — 261,06 ——
Kg Kg
W = 15,93 K
= 1593 —
) Kj Kg
W = 15,93 x 0,0025 —
Kg S
) K
W = 0,04 L
S
W = 0,04 KW 13410 HP _ 0,054H
=5 *kw T P

0,054Hp = 54V

h,;-h
COPy = QL _ h-h
Wneto hZ - hl

COPR x Wheto = Qr

QL = 0,04 ’:—’ x 8,25

K 1s
Q=033 XL x
s 0,0025 Kg

=132 Kj
QL = Kg

3.5.5. Accesorios usados en el tanque fermentador

Es posible distinguir tres zonas en los fermentadores, cada una de ellas con caracteristicas
diferentes:
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Zona elipsoidal:

Puerta superior isobarica redonda diametro 200 mm.
Cupula abombada tipo “Kloper™.
Rodamiento.

Dos orejetas para carga y descarga.

AN N NN

Orificio de % pulgada para la colocacion del airlog.

Zona cilindrica:

v' Camisa de refrigeracion.

v’ Termostato.

v Vaina para sonda de temperatura.

v Aislamiento ISOTERMICO con espuma inyectada de poliuretano expandido de 35 mm de
espesor montado sobre el cuerpo cilindrico.

v Forrado exterior partes aisladas, con acabado en acero inoxidable de calidad AISI-304 pulido.

Zona conica:

- Fondo conico (angulo de 60°).
-2 Vélvulas de bola % de acero inoxidable, una para descarga total y otra para descarga parcial
(toma de muestras).

- 3 Patas didmetro 38 mm con un largo de 70cm.
3.5.6. Célculo de la Velocidad de reaccion
e Reaccion tedrica

C6H1206 i 2C2H50H+2C02

g
C.H,,0, =180,16— x 1 [ =180,16
61112V¢6 mol X 1lmo

g
C,H:OH = 46,07— x 2 1 =92,14
2775 mol X 2mo 9

O, = 44,01-2— x 2 mol = 88,029
mol

Cantidad de mosto utilizado = 60L

Grados Brix° mosto = 11,9°

Densidad del mosto = 1,052 %
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e Masa del mosto utilizado

60000ml x 1,052 % = 63120 g mosto

e Cantidad de aztcar en el mosto

11,9 g azlcar

63120 g mostox = 7511,28¢g azlcar

100 g mosto

e Célculo grado alcohdlico teérico
1 mol azicar 2mol C;HsOH 46,07 g C,HsOH

180,16 g azlcar x 1 mol azlUcar x 1 mol C,HsOH

= 3841,53 g C,HsOH

7511,28g azlcar x

Densidad C,H;0H = 0,789%

1ml
Volumen teérico C,HsOH = 3841,53g C,H;0H x 0789

= 4868,86 ml C,H;OH

Porcentaje de alcohol tedrico = o000 MLGHOH 00 o 1
orcen a]e e aktcono eorico = 60000ml X = ) 0

e Reaccion real

Porcentaje de alcohol obtenido = 5,2 %
52ml C,HsOH

Volumen real C,HsOH = 100 ml

x 60000m! = 3120 ml C,HsOH

0,789 g
ml

Masa real C,HsOH = 3120 ml C,HsOH x = 2461,68 g C,HsOH

e Rendimiento de la reacciéon

2461,68 g C,HsOH
3841,53g C,H;0H

x 100 = 64,08 %

e Velocidad de reaccion tedrica

AT]

v=—

At

Concentracion Molar tedrica

1 mol 41,69 mol mol CqH1,04

7511,289 CHyo0 = 0,69
gteM2be X 801649 601 L
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1mol  83,38mol mol C,HsOH
46079 60L L

3841,53 g C,HsOH x

Considerando solo la formacion de C,HsOH en un tiempo de fermentacion de 9 dias

Tiempo [CoH1206] [C,H50H]
t=0 0,69 0
t=1 0 1,39

CA[] A[139% - 0,69 ]
VZAt T TA[216h—0h]

_575x 1072 mol

v

h
Velocidad de reaccion real
s Al
At
Concentracion Molar real
7511280 CoH..0 1 mol 41,69 mol 06 mol CoH1506
o0 bell2le X g0 169" T 60L L

1 mol 53,43 mol _ 0,89 mol C,H;OH
4607 g 60L L

2461,68 g C,HsOH x

Considerando solo la formacion de C,HsOH en un tiempo de fermentacion de 9 dias

Tiempo [C6H1206] [CszoH]
t=0 0,69 0
t=1 0 0,89

_A[] _A[0,892— 0,69 ]
~ At A[216h—0h]

472 10~* mol
- h

Variacion de la velocidad de reaccion tedrica y experimental

v

v

4,72x 10~* mol
h - 0
5,75 x 10~3 mol x 100 =821%
h
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3.6. Balance de masa de la linea de produccién de cerveza artesanal

37,48 Kg de mosto

17,35 Kg de mosto (40%
del total del empaste)

32,52 Kg
de agua
10,85 Kg de
10,85 Kg de malta . Molienda Malta molida > Maceracién 37,48 Kg de mosto= Reci_rcula_cién
588 Kg de y filtracion
bagazo seco
generado en o 002 Kg de
g levadura

tanaue de CO>

41,90 Kg 41,66 Kg cerveza

cerveza sin carbonatar

., 44,18 Kg mosto
Carbonatacion g

Fermentador |« Enfriamiento

5,88 Kg de
bagazo seco

10,85 Kg bagazo
himedo

Lavado

49,86 Kg
de mosto

2,55 Kg
Biomasa

0,028 Kg CO2
que se desprende
a la atmosfera

Figura 12-3: Balance de masa general del proceso de obtencion de cerveza artesanal
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.
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CAPITULO IV

4. Resultados y discusion

4.1. Resultados del disefio del fermentador

Los resultados del dimensionamiento del equipo fermentador de cerveza artesanal se pueden
observar en la Tabla 1-4, teniendo consideracion que cuenta con un agitador de paletas de tipo
manual, ya que su uso sera netamente para homogenizar el mosto con la levadura y llegar a
obtener muestras de la bebida lo largo de la etapa, sin olvidar que ayuda que el sistema de reaccién
opere en la misma temperatura en todos los puntos, optimizando los fendmenos de trasferencia
de calor y masa. Ademas, la agitacion manual es de facil manejo, menor coste de operacion y
mantenimiento, a diferencia de uno mecanico, el cual contaria con un motor eléctrico.

Mientras que el sistema de refrigeracion evita que se llegue a temperaturas no deseadas
perjudicando al producto, debido a que los microorganismos al no encontrarse en una temperatura
optima pueden morir o no puedan desarrollarse de la mejor manera. En el presentes proyecto se
trabajo con microrganismo adecuados para la obtencion de cerveza tipo Ale, los cuales trabajan
en un rango de temperatura de 18-22°C.

Tabla 1-4: Resultados del disefio del fermentador
Descripcion Abreviatura Valor Unidad

Tanque fermentador

Volumen del mosto Vnosto 60 L
Volumen de disefio Vg 69 L
Diadmetro interno del tanque fermentador d 0,35 m
Diametro externo del tanque fermentador ) 0,3735 m
Volumen del elipsoide Velip 6,64x10°3 m3
Altura del elipsoidal heiips 0,093 m
Volumen del cono Veono 0,011 m3
Altura del cono hcono 0,32 m
Volumen del cilindro V cilindro 0,049 m3
Altura del cilindro R itindro 0,45 m
Didmetro interno del tanque fermentador d 0,35 m
Espesor de la pared (acero inoxidable) t 3,5 mm
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Separacion del recubrimiento de acero del

Sk 0,037
tanque fermentador
Presion del proceso Pproceso 29
Presion de operacién Poperacion 30,078
Presion del liquido PLiquido 1,078
Presion de disefio Pgiseiio 33,09
Espesor del aislante térmico (Poliuretano) en 0,045
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.
Tabla 2-4: Resultados del disefio del fermentador
Descripcién Abreviatura Valor

Sistema de agitacion manual (Paletas planas de 90°)

Longitud del brazo Lb 0,62
Ancho de la paleta de agitacion hag 0,075
Alto de paletas ap 0,037

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

4.2. Resultados de curvas experimentales para el disefio del equipo

e Curvasde pH

El valor pH recomendado para la cerveza es:

v 53 a55 (6ptimo en 5 a 5,2): Este valor es correspondiente al mosto caliente, se debe

mencionar si el valor esta fuera de estos rangos puede llegar a afectar considerablemente la

fermentacion.

v 43 a4,6 (6ptimo en 4,2 a 4,3) en la cerveza, ya que si el pH es menor a 3 puede causar

inhibicion por pH, en donde los centros activos de las enzimas se ionizan perdiendo su

actividad enzimatica (Cruz Daza y Meyer Sanchez, 2019, p.34).
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Tabla 3-4: Tiempo de fermentacion vs pH

Tiempo Tiempo Tiempo

(horas) P (horas) P (horas) PH
0 5,6 72 4,53 144 4,37
8 53 80 4,49 152 4,35
16 51 88 4,44 160 4,34
24 4,92 96 4,42 166 4,33
32 4,86 104 4,41 172 4,33
40 4,67 112 4.4 180 4,32
48 4,63 120 4,39 188 4,32
56 4,59 128 4,38 196 4,32
64 4,55 136 4,38 204 4,32

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

pH de la fermentacion

©-@
©-9.9
Ooooooooooooooooo

0 50 100 150 200 250
Tiempo (horas)

Gréfica 1-4: pH de la fermentacién

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Como se puede ver en la Gréafica 1-4, el primer dia la fermentacién (24 horas) presenta una
variacion que es bastante notoria de pH, esto se debe a que la levadura entra en una etapa de
crecimiento, por esta razon al entrar en la etapa la fase de latencia, es decir, se adapta al nuevo
medio de cultivo, en etapa la levadura evalGa su nuevo ambiente, realizando balances de azucar,
de oxigeno y otros nutrientes disponibles desarrollando las enzimas necesarias para su adaptacion.
Durante el tercer dia al décimo (72 a 188 horas) la etapa entra en una etapa de atenuacion en el

cual convierte los azucares en COz, alcohol y otros subproductos.
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e Curva de Densidad

Al hablar de densidad en la fermentacion se denomina atenuacion, el cual es un indicador del
grado de fermentacion que nos dice que tanto de azlcar se convirtié en alcohol y el CO; durante
esta etapa. Siendo asi que el concepto de atenuacidn se cred por cerveceros cuyo objetivo era
medir el decrecimiento del azicar durante la fermentacion. La cual sustituye la medicion directa
de la azGcar por una estimacion mas 0 menos precisa basada en el porcentaje de reduccién de la

densidad del mosto (Cruz Daza y Meyer Sanchez, 2019, p.34).

Tabla 4-4: Tiempo de fermentacion vs Densidad

Tiempo ] Tiempo ] Tiempo )

(horas) Densidad (horas) Densidad (horas) Densidad
0 1052 72 1016 144 1014
8 1049 80 1016 152 1013
16 1032 88 1016 160 1013
24 1023 96 1015 166 1013
32 1019 104 1015 172 1013
40 1018 112 1015 180 1012
48 1017 120 1014 188 1012
56 1017 128 1014 196 1012
64 1017 136 1014 204 1012

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Densidad de la fermentacion

1055

1050 T
£ 1045
2 1040
~ 1035
1030
1025
1020 ® 000
1015 OOOOOOOOOOOOOOOOOO
1010

0 50 100 150 200 250

Tiempo (Horas)

(0}

Densidad (K

Gréfica 2-4: Densidad de la fermentacion

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.
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De acuerdo a la Gréfica 2-4 se tiene que el valor inicial de la densidad del mosto antes de ser
inoculado es de 1052 K—*Z, presentando una gran variacion en el primer dia (24 horas), ya que la
m

levadura comienza asimilar los azucares mas simples, primero la glucosa, luego la fructosa y la
sacarosa. A partir de las 24 horas aproximadamente y en adelante se presenta pequefias
variaciones se comienza asimilar los demés azucares como la maltosa que es la méas abundante y
que influye en el sabor de la cerveza y por Gltimo esta la maltotriosa que es muy dificil de asimilar

y dependera de la cepa de la levadura. La densidad de la cerveza disminuye llegando a medir de
%a% de ladensidad inicial, esto puede durar entre 2 a 6 dias para la cerveza Ale. Se puede observar

que a partir del dia 7 la densidad se mantiene constante.
De acuerdo a los datos obtenidos en la experimentacidn con el tanque fermentador se procede a
calcular la atenuacion.

100 = (p; — py)
pi—1

Atenuacion =
Donde:
p;: Densidad inicial: 1052 ~Z: 1, 052-L
m mL
py: Densidad final: 1012 2% 1, 012-%-
m mL

100 * (1,052-- — 1,012 -9)

mL
1,052-L —1
mL

Atenuacion = 76,92%

Atenuacion =

La finalizar la fermentacion habra transformado el 76,92% del azlcar el alcohol.

e Grados Brix

Los grados brix se relacionan con la cantidad de sélidos solubles. Se debe mencionar que el mosto
previo a ser inoculado debe tener un valor o igual a 12°Brix, ya que este parametro nos da a
conocer que es un buen mosto para fermentar, no obstante, si este valor es superior se podria
generar alcoholes superiores a lo largo de la fermentacion. Y al contrario si los grados brix son
inferiores a 9 en el mosto puede implicar menos sustancias formadoras de espuma y de amino

acidos que son alimento para las levaduras (Cruz Daza y Meyer Sanchez, 2019, p.34).
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Tabla 5-3: Tiempo de fermentacion vs °Brix

Tiempo
(horas)

0

8

16

24

32

40

48

56

64

Brix

11,9
11,4
8,7

7,45
7,11
6,89
6,75
6,63
6,57

Tiempo

(horas)

72
80
88
96
104
112
120
128
136

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

14
12 o
°

Brix
( J

A~ O o0

6,55
6,42
6,33
6,35
6,28
6,32
6,3

6,45
6,51

Tiempo
(horas)

144

152

160

166

172

180

188

196

204

Tiempo de fermentacion vs °Brix

Brix

6,55
6,49
6,47
6,45
6,48
6,5
6,49
6,5
6,5

50

100

150

Tiempo (Horas)

Gréfica 3-4: Grados brix durante la fermentacién

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

200

250

En la Gréfica 3-4 se puede observar que a lo largo de la fermentacion los grados brix o sélidos

solubles totales dependen de la cantidad de levadura con la que se inocula el mosto. Ya que si

existe un nimero mayor de células utilizando azucares a un ritmo constante se tiene un aumento

de la velocidad de utilizacion de hidrataos de carbono.

En el dia 0 (Hora 0), es decir, cuando el mosto no ha sido inoculado el valor es méas grande de

grados plato o grados brix, ya que en la etapa de maceracion se degradan varias enzimas en

azlicares.

Se evidencia que entre el dia 1 al dia 6 (24 a 144 horas) la tendencia de los grados brix disminuye,

ya que la levadura comienza a degradar a los azucares presentes y los convierte en etanol.
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e Curva del grado alcoholico

La graduacion alcohélica es la relacién entre el volumen de alcohol en estado puro contendido en
el producto. En las grandes plantas industriales el grado alcohdlico puede ser obtenido por analisis
guimicos, pero para el fabricante artesanal dispone equipos y productos para realizar este tipo de
ensayos por lo que mediante calculos matematicos se vale para estimarla a partir de la disminucién

de la densidad del mosto mediante la siguiente Ecuacién:
%alcohol = (p; — ps) * 131

Donde la densidad inicial es antes que el mosto sea inoculado y la densidad final se toma el valor
{"+ Hantes de afiadir el azlcar para la fermentacion.

El alcohol tiene tres efectos diferentes sobre el metabolismo de la levadura:

e Estorba el crecimiento celular

e Disminuye el numero de las células vivas

e Inhibe la fermentacion

Tabla 6-4: Tiempo de fermentacion vs % de alcohol

Tiempo Tiempo Tiempo

(horas) % alcohol (horas) % alcohol (horas) % alcohol
0 0 72 4,2 144 51
8 0,1 80 4,4 152 51
16 0,3 88 4,6 160 51
24 0,4 96 4,7 166 52
32 0,8 104 4,8 172 52
40 1,3 112 4,9 180 52
48 2,4 120 5 188 5,2
56 3,2 128 5 196 52
64 3,8 136 51 204 52

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.
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Tiempo de fermentacién vs % de alcohol

ooooooooOOOO
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Tiempo (horas)

Gréfica 4-4: Tiempo de fermentacion vs % de alcohol.

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Como se puede observar en la Grafica 4-4, el porcentaje de alcohol a partir de las 24 horas tiene
un aumento progresivo. Hasta llegar a un valor de 5,2%. Valores que fueron obtenidos mediante
un densimetro. Ahora bien, se puede aplicar la férmula del uso de las densidades para obtener el

porcentaje alcohélico.
%alcohol = (pi — pf) * 131

Donde:
py: Densidad inicial: 1052 =% 1, 052-%-

m3’
py: Densidad final: 1012 %% 1, 012-%-
m mL
%alcohol = (1,052 — 1,012) = 131
%alcohol = 5,24

Este valor obtenido mediante la ecuacién tiene relacién con el valor obtenido mediante el

densimetro.

e Curvas de la velocidad de reaccién
La velocidad de sustancia que se trasforma en producto los reactivos a medida que avanza el

tiempo, siendo asi se tiene la Grafica 5-4, la misma que se realiz6 mediante los datos que se

pueden observar en el ANEXO 5.
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Velocidad de reaccion teérico
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[ " N} "

Concentracion

o
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tiempo (h)

Gréfica 5-4: Velocidad de reaccion teérico

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

En la Gréfica 5-4 se puede observar la trasformacién de los azlcares presentes en el mosto
mediante una fermentacion alcoholica donde los microrganismos unicelulares se alimentan de las
moléculas de glucosa obteniendo la energia necesaria para sobrevivir produciendo alcohol y CO»,
la cual se encuentra representada por la linea roja, es asi que con el pasar del tiempo esta se vuelve
en alcohol representado por la linea azul, al tratarse de una fermentacion de una cerveza artesanal
esta tradicionalmente se lleva a cabo en sistemas Batch, donde la fermentacion es lenta con

levadura libremente suspendida tomando alrededor de una semana a tres.

4.3. Validacion del producto realizado en el fermentador disefiado

Con finalidad de poder aportar un valor adicional a la validacion del equipo fermentador se tiene
los andlisis fisicos-quimico y microbiolégicos, a la cerveza obtenida en el mismo la cual debe
cumplir con pardmetros de calidad basada en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2262
“Bebidas Alcoholicas. Cerveza. Requisitos”.

4.3.1. Andlisis fisico-quimico

El andlisis de la cerveza permite validar el producto, al igual que el equipo fermentador

construido, ya que demuestra que las condiciones obtenidas en el codigo ASME para su

construccion son las adecuadas.
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A continuacion, en la Tabla 7-4 se puede observar que los pardmetros caracterizados se
encuentran dentro de la norma NTE INEN 2262, lo cual nos indica que el producto es 6ptimo
para el consumo humano.

Tabla 7-4: Analisis fisico-quimico de la cerveza artesanal

. Norma INEN .
Determinante Resultado — — Unidades
Minimo | Maximo
Contenido alcohélico 5,2 1,0 10,00 % (VIV)
Acidez total, d
, c_l ez, o_a expresado como 0.31 ] 0.3 % (mim)
acido lactico
pH 4,41 3,5 4.8 -
] . mg
Contenido de hierro 0,1 - 0,2 ——
dm
. mg
Contenido de plomo 0,016 - 0,1 ——
dm
. . mg
Contenido de arsénico <0,4 - 0,1 ——
dm
. . mg
Contenido de zinc 0,33 - 1,0 ——
dm
. mg
Contenido de cobre 0,1 - 1,0 —
dm3

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Quimicos y Microbioldgicos de Aguas y Alimentos
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

4.3.2. Andlisis microbioldgico

La cerveza al tratarse de un alimento debe estar libre de microrganismo perjudiciales para la salud
del ser humano o en cantidades aceptadas por la normativa correspondiente, en el analisis final
del producto como se puede observar en la Tabla 8-4, presenta cantidades aceptables para la

cerveza.

Tabla 8-4: Analisis microbioldgico de la cerveza artesanal

. Norma INEN .
Determinante Resultado . 9 a — Unidades
Minimo | Maximo

. . . ufc
Microorganismos anaerobios 8 - 10 —
cm

up

Mohos y levaduras 9 - 10 —
cm

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Quimicos y Microbiol6gicos de Aguas y Alimentos
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

4.4. Escalamiento semi industrial de la Produccién de cerveza artesanal tipo Ale (Balance

de masa en horizontal)

A continuacidn, se muestra el diagrama de flujo del proceso de elaboracion de cerveza artesanal

el cual se parte de la materia prima, hasta llegar a la carbonatacion del producto final. Se debe
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tener en consideracion que el proceso esté realizado para la obtencion de 42 L, ya que los
biorreactores cuentan su capacidad total de elaboracion del mosto de dicho volumen, a pesar que
el fermentador cuenta con una capacidad mayor ademas debido al factor de seguridad y el espacio
suficiente para que exista la formacion de espuma producida en la fermentacion, por lo cual a
continuacién se muestra cada etapa en la produccion se hace énfasis en la etapa de fermentacion,

debido a que del mismo se realiz6 el disefié y se construy6 el equipo.

Cebada (10,85 Kg) ——> Molienda

-Agua (32,52Kg) Macerado
-Malta molida (10,85Kg) [ (T=63-70°C; t=60min)

A

\ 4

Filtraciony
recirculacion

-Mosto (37,48Kg)
-Mosto (40% del total del |
empaste, 17,35Kg)

Bagazo humedo
Lavado S (10.85Kg)

A 4

-Mosto (42,38 Kg)

-ltpulo de amargor EAST R Coccibn
KENT GOLDING y - (Hervor, t=60min)
HALLERTAUER (0,119Kg)
-clarificante
\ 4
Enfriado
(T:18-20°C)

v

Fermentacion y

-Mosto (44,18Kg) maduracion Biomasa
—> :

-Levadura (0,024Kg) (Pinicar = 1052; 18-20°C; (2,56Kgq)

t:9 dias; Pfinal = 1012)

A\ 4

-Cerveza (41,66Ki
-CO ene(rado en %)I 5 y | CO2 que se desprende a
i Carbonatacion la atmosfera (0,028Kg)

equipo (0,28Kg)

Envasado

Figura 13-4: Proceso de obtencion en la linea de produccion
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.
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4.5. Validacidn real del equipo fermentador

Con finalidad de tener un respaldo que aporte veracidad y funcionalidad del equipo disefiado y
construido a continuacion se presenta el proceso de produccion de cerveza en el mismo, incluido
los procesos previos a la fermentacion, asi como la posterior que se trata de la carbonatacion. Se
debe tener en consideracion el presente proyecto tiene un papel principal el dimensionamiento y

funcionamiento del equipo fermentador para llegar a obtener la bebida alcoholica.

e Pesaje: Para la produccion de la cerveza es necesario el uso de 10,85 Kg de cebada malteada.

Figura 14-3: Cebada

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

e Molienda de granos: Se inicia el proceso realizando la etapa de la molienda, donde la cebada
malteada debe tener un didmetro de particula no sea muy pequefia.

Figura 15-3: Molienda

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

e Maceracion: Posteriormente se lleva la cebada molida a la marmita donde se va a llevar a
cabo la maceracién de la misma, para lo cual se necesita 32,52Kg de agua que debe tener una

temperatura de 70°C, y se mantiene por 90 minutos. Obteniendo 37,48 Kg de mosto.
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Figura 16-3: Macerado

Realizado por: Cdrdova Paula, Romero Romy, 2021

o Lavado de cebada: Se realiza la recirculacion y filtracion, para posteriormente realizar un

lavado afiadiendo 17,35 Kg de mosto (40% del total del empaste).

Figura 17-3: Lavado de la cebada

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021

e Coccion: Los 32,38Kg del mosto obtenido en después del lavado este se somete a calor hasta
que llegue a un hervor y se coloca 0,119Kg de lapulo, repartido en 0,09Kg de cebada EAST
KENT GOLDING que aporta amargor y se dejo hervir por 60 minutos, posterior a esto se
coloc6 0,029Kg de lupulo HALLERTAUER el cual se le deja hervir por 15 minutos, a este

proceso se denomina coccion.

Figura 18-3: Coccion
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.
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Enfriamiento: El mosto obtenido posterior a la coccion es de 63,12Kg el cual realiza un
enfriado hasta llegar a una temperatura de 18°C a 20°C. La densidad inicial se encuentre en
un valor aproximado a 1050Kg/m?, para la realizacién de cerveza tipo Ale, caso contrario se

debera corregir agregando agua o azlcar.

Figura 19-3: Enfriamiento
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Adicion del mosto al fermentador: La alimentacion del tanque fermentador se realiza con
63,12Kg de mosto.

[ .
Figura 20-3: Adicion de mosto al tanque fermentador

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Adicién de levadura: Se afiade la levadura (0,0345 Kg) directamente al mosto y se
homogeniza hasta disolver la levadura, finalmente sellar herméticamente la tapa del
fermentador, en la tapa del fermentador se afiade el airlock con agua y alcohol industrial. Se
lleva a cabo un control de temperatura estableciendo un rango de temperatura de 18°C a 20°C,

donde los microorganismos pueden desarrollarse de manera 6ptima durante 9 dias.
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Figura 21-3: Adicion de levadura
Realizado por: Cdrdova Paula, Romero Romy, 2021.

Cerveza sin carbonatar: Después del tiempo de fermentacién, la cerveza obtiene una

densidad de 1012Kg/m3, porcentaje alcohdlico de 5,2 y un pH de 4,42.

Figura 22-3: Cerveza sin carbonatar
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Carbonatacion: Finalmente se procesd a la carbonatacion se llevé a cabo con 59,51Kg de

cerveza mediante un tanque que al abrir el paso de CO2, donde se afiade 0,395Kg de gas.

Figura 23-3: Tanque de carbonatacién
Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.
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4.6. Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

Al ser un equipo que donde se lleva a cabo la elaboracion de un producto de consumo humano se

debe construir en un material optimo, por lo cual el fermentador se construyé con acero inoxidable

AISI 304, que cuenta con la caracteristica de ser resistente a la oxidacion y a temperaturas a la

cual se realiza el proceso de fermentacion.

Tabla 9-4: Componentes de construccion del fermentador

Sistema

Fermentador

Componentes
Tanque
fermentador
de acero
inoxidable
Agitador de
paletas

manual

Airlock

Aislante de

poliuretano

Capa metalica
del
recubrimiento

de poliuretano

Sistema de

refrigeracion

Termocupla
Valvula de
bola de %
Neplos de %

Pernos de %2

Descripcion
Forma parte principal en la obtencion de elaboracion de
cerveza, en el cual se produce la fermentacién del mosto

mediante el consumo de azucares por parte de las levaduras.

Paletas planas de 90° con los cuales generan una accion de
mezcla suave, permitiendo que se produzca una reaccion en
todo el mosto a mezclar la levadura.

El sello de aire, es decir, permite que se libre los gases que
se produce dentro del fermentador, al mismo tiempo que
impide que ingrese aire al tanque.

Es un polimero usado en los procesos industriales ya que
requiere un minimo de espesor para poder actuar como
paneles de aislante térmico.

Este actla como protector del material aislante, al igual que
separador de la pared interna del fermentador con el

ambiente, ademas de presentar un acabado liso.

Con el fin de mantener la temperatura adecuada para lograr
el crecimiento 6ptimo de los macroorganismos encargados
de la fermentacion se tiene el sistema de refrigeracion.
Sensor de temperatura.

Sirve para regular el flujo de un fluido, en nuestro caso para
la remocién de la cerveza del tanque fermentador.

Sirve para empalmar dos tuberias de igual o distinto tamafio
Permite sujetar o unir piezas metalicas. En el fermentador

actlia para cerrar herméticamente el tanque fermentador.

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.
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4.7. Andlisis de Costo/beneficio del proyecto

Para llevar a cabo que el desarrollo del proyecto se obtuvo costos tanto de la materia prima e
insumos para llevar a cabo la elaboracidn de 42 litros de cerveza artesanal, ademas de tener los
costos de construccion del equipo de fermentacion o biorreactor, los cuales se especifican a

continuacion.

4.7.1. Presupuesto de la materia prima para la elaboracion del producto

Tabla 10-4: Costo de la materia prima e insumos para la elaboracion de cerveza

Detalle Precio unitario  Cantidad Precio total ($)
1 unidad/funda de Cebada Malteada 73
Pale Ale de 1 Kg 1.25 5.8 Kg ’
1 Unidad/funda de Cebada malteada 6,95
Caramelo en funda de 1 Kg 1,25 SKg ’
Lapulo Hallertaver en sobre de 20 g 340 60g (3 10,20
’ sobres)
Lupulo East Kent Golding en sobre de
P : 240 60g (3 10,20
20 g ’ sobres)
1 Sobre/Unidad de Levadura Safale 239 (2
6.40 12,80
de 11,5 g para 20L ’ sobres)
Agua en botellén de 20 litros 2,00 46L 4,50
TOTAL PARA 42 LITROS 51,27
Precio por litro 1,22

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

Como se puede observar en la Tabla 10-4, el costo de produccion por lote de cerveza artesanal
(42 litros) es de 50,48 ddlares, y por litro de cerveza tiene un costo de 1,21 délares. Por lo que el
coste del proceso esta acorde a las necesidades de los estudiantes que a comparacion de una linea
de produccién comercial es relativamente baja, al ser equipos destinados a la investigacion y
realizacion de préacticas de laboratorio. Por otro lado, se debe tener en consideracion que la
cerveza producida se debe almacenar en botellas de cristal de color ambar que contaré con el

siguiente costo.
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Tabla 11-4: Costo botellas de cristal de &mbar
Detalle Cantidad  pidad Precio unitario ($) Precio total (3$)
Botellas de
vidrio de 330 mL

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

128 Unidad 0,37 47,36

A continuacion, en la Tabla 12-4, se muestra el costo de elaboracién total de produccion de la

cerveza artesanal.

Tabla 12-4: Costo total de produccion

Detalle Precio total ($)
Elaboracion cerveza 42 L 50,48
128 Botellas de vidrio de 330 mL 47,36
COSTO TOTAL 97,84

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

4.7.2. Presupuesto construccion equipos

Los costos del equipo de fermentacion para la obtencion de cerveza artesanal tienen un valor de
inversién requerida para su construccion de 1500,00 ddlares, dicho valor se encuentra distribuido
en diferentes componentes como se puede apreciar en la Tabla 13-4.

El en costo del fermentador se encuentra incluido la mano de obra para su realizacion, al igual

que el acero inoxidable necesario para su construccion.

Tabla 13-4: Costo de construccién del fermentador

Cantidad Descripcion Valor unitario Valor total
1 Fermentador de capacidad de 60 litros  1000,00 1000,00
1 Mano de obra 238,00 238,00
1 Unidad de enfriamiento motor 45,00 45,00
1 Controlador de frio digital automéatico 80,00 80,00
1 Carieria de cobre 5/16 25,00 25,00
1 Condensador 70,00 70,00
1 Ventilador 18,00 18,00
1 Filtro 10,00 10,00
2 Kilos de poliuretano liquido 9,00 18,00
4 Valvulas de % 5,00 20,00
2 Pernos de Y2 1,00 2,00
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2 Neplos de % 2,00 4.00

1 Tubo de 1°1/2 50,00 50,00

3 Bushing % a %2 1,34 4,02

2 Bushing de 1 a2 1,70 3,40

1 Airlock 3,50 3,50

1 Valcula check % 6,00 6,00

1 Tee Inoxidable ¥ 2,23 2,23

1 Conector de manguera 2 (5m) 1,34 6,70
TOTAL 1605,85

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

4.7.3. Presupuesto de la linea de proceso

El presupuesto para la construccion de la linea completa de obtencidn de cerveza artesanal se

muestra a continuacién en la Tabla 14-4.

Tabla 14-4: Costo de construccion de la linea de produccién de cerveza artesanal

Cantidad Descripcion Valor total
2 Marmitas con quemadores industriales 1238,00
1 Tanque fermentador con agitacién manual 1605,85
1 Tanque de carbonatacién 1500.00
TOTAL 4343,85

Realizado por: Cérdova Paula, Romero Romy, 2021.

4.8. Analisis y discusién de resultados

El fermentador tipo Batch para cerveza artesanal es disefiado para la capacidad de trabajar dentro
de una linea de produccién de 42 litros, es decir, desde la obtencion del mosto mediante
maceracion y coccién, hasta la carbonatacion, lo cual significa que se puede llegar a obtener en
un solo lote con ayuda de los demas equipos. Por otro lado, puede trabajar como un equipo
individual, es decir, se puede producir hasta 60 litros, ya que su capacidad real es el mencionado
valor. Segun las necesidades que tenga los estudiantes o el tipo de estudio que se presenta realizar.
En la linea de produccién de cerveza artesanal, los equipos que lo conforman son la marmita para
realizar la maceracion, coccién y enfriamiento, seguido del tanque fermentador para la
fermentacion del mosto y por ultimo el tanque de carbonatacion para la adicion de CO2, siendo
la variable a controlar en todos ellos la temperatura y tiempo. Donde la marmita al realizar la

maceracion debe contar con una temperatura de 70°C y 90 minutos, al igual que la etapa de
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coccion a 90°C y un tiempo de 60 minutos. En ambos casos se busca activar las enzimas de la
malta para convertir los almidones en azticares mas simples ademas de asegurar un medio aséptico
donde solo se encuentre la levadura que posteriormente se inoculara. Posterior se tiene un
enfriamiento para colocar el mosto en el fermentador el cual se debe tener una temperatura entre
18-22°C y un tiempo de 9 dias hasta que la levadura afiadida realice la trasformacion de los
azucares en alcohol etilico. Mientras que el tanque de carbonatacion se controla el tiempo que se
emita el CO; a la cerveza.

Por otro lado, el presente proyecto se enfoca en el dimensionamiento del fermentador tipo Batch,
sea que trabaje como parte de la linea o individualmente por lo que como primer paso para llegar a
realizar el disefiar el equipo fermentador, se realiz6 una experimentacion a escala de laboratorio
partiendo desde donde se llegd a obtener las variables del proceso como se muestra en la Tabla 12-
3. Siendo la principal variable la alimentacion del mosto, ademas del tiempo de fermentacion, las
cepas seleccionadas, el pH inicial y la temperatura. Muy similar al proceso de los autores (Avendafio
Arguello y Escobar Hitscherich 2017), quien menciona en su estudio de implementacion de la
alternativa de mejora en proceso de produccién de cerveza artesanal Tipo Ale en la empresa Green

Hops, las variables a controlar en su proceso es la temperatura y presion fundamentalmente.
El mosto que entra al fermentador cuenta con pH de 4,53; densidad de 1052% , Brix de 11,9 y un

volumen de 60L. EI dimensionamiento se realiz6 mediante el cédigo ASME especialmente con la
seccién VI Division 1. Que determina las reglas de construccion para recipientes a presion, es asi
gue se determina la presion que se va a ejercer dentro del equipo y el grosor de la lamina de acero
inoxidable a usarse. En comparacién con otro autor como (Merelo Espinar y Zufiiga Tapia 2013)
donde el fermentador se lleva a cabo con plastico de grado alimenticio al tener una produccion de 38
litros. Por otro lado, también se debe acatar que el disefio del fermentador en el presente proyecto es
de forma cdnica en su inferior, cilindrica en la zona mediay en la parte superior elisoidal, a diferencia
de otros autores que lo realizan una forma cilindrica. Ademas, que se cuenta con un aislamiento de
espesor de 0,045m y un sistema de refrigeracion que logra mantener la fermentacién en un rango de
18 'y 22°C, siendo asi que este sistema cuenta un COPg de 8,25. Por ultimo se cuenta con un sistema
de agitacion manual que cuenta con paletas planas de 90°.

El costo de construccion del tanque de fermentador con una capacidad méxima de 60 litros es de
1605,85 dolares, mientras que las marmitas previas a la etapa de fermentacion encargadas de
realizar el proceso de macerado, lavado, coccién, filtrado y enfriado del mosto tiene un costo de
1,252 ddlares, y por ultimo el tanque o equipo de carbonatacion cuenta con un costo de 1500
dolares, cabe recalcar que en el mercado el costo de construccion de un equipo de 42 litros o 100
litros de capacidad de produccién es el mismo, siendo el principal motivo de la eleccion del de
menor capacidad el espacio disponible en el laboratorio de Procesos Industriales donde se va a

realizar la instalacion. Ademas, que el costo de la produccion por lote es menor, siendo este una
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parte fundamental al tratarse de un equipo que sirve para la experimentacion y desarrollo de
habilidades de los estudiantes de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, especialmente
de la Facultad de Ciencias. Donde el costo de produccién de la bebida alcohdlica es de 50,48
ddlares para producir 42 litros de cerveza, y si se desea embotellar la misma tiene un costo
adicional de 47,36 dolares correspondiente a envases de vidrio &mbar adecuadas para este tipo de
producto.

Si bien es cierto, el producto obtenido en el presente proyecto es cerveza artesanal tipo Ale o de
fermentacion alta, la misma que posterior de se lleva a una caracterizacion fisico-quimica y
microbioldgica, de la cual sus resultados dentro de los pardametros especificados en la norma

INEN 2262, teniendo como resultados un contenido alcohdlico de 8,5; pH de 4,41,

microorganismos anaerobios de 8 :miz y, mohos y levaduras de 9 ::n—pg. El porcentaje alcohdlico se
puede variar segun el tipo de cerveza gque se desea obtener, tal es asi que en su estudio (Villegas
2013) menciona que para poder obtener una cerveza tipo Lager se debe realizar una fermentacion
baja, es decir, temperatura entre 2-10°C. En ambos casos el analisis microbioldgico debe estar

dentro de la norma al ser un producto de consumo humano.
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CONCLUSIONES

Para llegar a realizar el dimensionamiento del equipo fermentador Batch se identificaron las
principales variables las cuales fueron: volumen, tiempo de fermentacion y temperatura.
Ademas, se considerd parametros de control del mosto en la etapa inicial del proceso tal como
el pH, las cepas seleccionadas segun el tipo de cerveza que se desea obtener y densidad,
mientras que los parametros finales considerados para la obtencion de la cerveza madurada y
previa a la etapa de carbonatacién son la concentracién de etanol, pH y grados brix de la
cerveza sin carbonatar.

Con el dimensionamiento del fermentador los calculos ingenieriles, se resumen a: volumen
de disefio de 69 L, didmetro interno de 0,35m, cuenta con una altura de 0,86m desde la parte
inferior del cono hasta la parte superior de la parte elipsoidal, donde ademaés se encuentra el
airlock. Por otro lado, el sistema de agitacion manual cuenta dimensiones tales como de las
paletas planas de agitacion con un ancho de 0,075m; alto de 0037m y una longitud de brazo
de 0,62m. El sistema de enfriamiento trabaja con refrigerante 3042 y una bomba de ¥ HP. EI
material seleccionado para la construccion del equipo de fermentacién es acero inoxidable,
debido a que prepara un producto de consumo humano.

Una vez disefiado el equipo fermentador tipo Batch este va a trabajar en conjunto con los
equipos que forman parte de la linea de produccion de cerveza artesanal al poner en marcha
dicha linea se validé tanto en su funcionamiento con la obtencién del producto como en su
estructura de disefio y construccion, dando paso a la entrega e instalacion en el Laboratorio
de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias. Logrando que el laboratorio cuente con
una nueva linea de produccion para practicas e investigacion que haran uso estudiantes y
docentes de la institucion.

El disefio y construccion del equipo se encuentra bajo el codigo ASME, en el cual se produce
cerveza artesanal dentro del mismo, ademas de contar con las normativas que aseguren asi su
funcionalidad y obtencion de un producto de calidad, se tiene en cuenta que el tiempo de
fermentacion es de 9 dias, donde existe un cambio de pH, densidad, grados brix y un aumento
de grado alcohdlico al convertirse los azlcares contenidos en el mosto hasta la formacion de
alcohol etilico. Adicionalmente el producto obtenido cumple con la normativa NTE INEN
2262 BEBIDAS ALCOHOLICAS. CERVEZA. REQUISITOS
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RECOMENDACIONES

e Previo a la utilizacién del equipo se debe realizar la limpieza del mismo mediante detergente
bactericida-fungicida sin olor, para que no exista una contaminacion cruzada, ademas de
evitar la formacion de microorganismos perjudiciales para el proceso de fermentacion.

¢ Realizar periddicamente el mantenimiento preventivo en la linea de produccién. Para que con
el pasar del tiempo no tengas grandes dafios que ocasiones que los equipos queden en desuso.

e Seria de interés la elaboracion de un proyecto que aporte a la linea de produccidn un sistema
de control automatico, donde se pueda programar perfiles de temperatura en las etapas que lo
necesitan, asi como el tiempo y cantidad de adicion de CO; en la cerveza en la etapa de
carbonatacion.

o Desarrollar investigaciones respectos a tiempos de fermentacion y maduracién de diferentes
tipos de cerveza, sea de baja o alta fermentacion, con la adicion de diferentes cebadas y

levaduras, con finalidad de promover la investigacion académica.
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ANEXOS

ANEXO A. Formulas expresadas en funcion de las dimensiones internas (presion interna)

PRESION INTERNA

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCHON DE LAS DIMENSIONES INTERINIRES

s

P = Presibn de disefio o presidn méxima de trabajo permitida, Ib/pulg
5 = Valor del esfuerzo del material, Ib/pulg®, phgina 159
E = Eficsencia de la junta, pagina 142
R = Radio interior, pulgadas
I} = DNdmetro imterior, pulgadas
i = Espesor de pared, pulgadas
C.A. = Margen por corrasidn, pulgadas

CASCO CILINDRICO (COSTURA LONGIT.Y

N . p SEI
T RE - (.&P —Re0.6

1. Cieneralmsenie ripe €l calweron on b covura losgstudinal,
Wer pagina ancerior.

I, Cuando el ipesor de pared exceda de b matad del racdio
imterior o I exceda de 00385 S, se aplicarin las (Grme-
las dedes en ¢l Aptndice ded Codigo, 1.2

» ESFERA Y CAREZA HEMISFERICO

- PR po2SE1

T 28E-0.2F T R+0.M
: |. Pmra ks caheras sbn brida recia, usese s eficencia de la
| ) ‘ ¢ jumia de la cabera @l asco si es menor geee la elicienca

de las cosiuras Jde la cabora

2. Cuando el espesor de pared exceda de 0556 K, o P exce-
da de 0685 5E, se aphcarkn lid Mhemulas dadas en &l
Apendice 143 de las pormas.

CABEZA ELIPSOIDAL 2:1

_PD _ 2SEX
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PRESION INTERNA

FORMULAS EXPRESADAS EN FUNCION DE LAS DIMENSIONES INTERIORES

R N L-LLTY

nmE

Presiion de detefed & pretadn misima de iribaps permitada, B puly?
Walor de exluerne el maerial, B puly. pdgina 159

Efsiencia de & junta, pagina 143
Rasdar inilerie, pruilgadis

o T e smiersor, pekgadas

& milmd dirl ngulc m o werisce, grados

R intersdr del casgueie,

&

Ry e e lis curvilina., pol gdia

Fupsmne de pared, pulpadan
Wlarpen pos cornossn, pulgads

CONO Y SECCION CONICA
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.Ell-i.-']".lr:m::

cial {Apéndice 1-5(2) del Codigo)
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ANEXO B. Tabla para el calculo de valores méximos de esfuerzos permitidos

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES - ACERO
INOXIDABLE
P-Mo. 8 Grupo No. 1

TABLA I TABLA ]

T | Produme Moo Bee G e I Produoss Mo o Espec. Crado . Molas
] ¥ By !
15 B Paa SA TAD i it | I | L ;1 Flxs Ch-T4D 6 | 2 13
Z |8 B Tebo sa21y  Tram 2 | t|n B res Sa-zet N7 2 3

|8 g| e saa 0w - |22 & | rabere  sarn TRMIA
! E Tube e SA.317 TP3A 2 - E Ty w5 &P TRMsH =
gt wi| Twwowre  SA31z TRaan = | . § Tubswe  Sa312 TPME 2
g | Tabaw SN 376 TP304 2 .ﬂ: = ﬁ Fub wiy SA-¥17 TPIleH —
«|E E Tuba s'e SA3T6  TRPIHH = o | E e | Fubo e 58.312 17 2
: # Tube vaciads S& 452 TPID4H - __ i E Tuba vy -3 Th TPYLE 2
z | | F sarpz Fae 2 (@ Slreew  sasne Teaew -
= .E ml Feh Sansz  FigeM - ; & i Tuba vmlade 54453  TPILGM
S| 2| e SA4TY M4 235 E 3 E :n-t i:i:: '1,11::* 2
= ] . -
E TABLA 2 E = B Sa4TH 117 235
g Prosuste Mo, & Evpee.  Grpso Mo E TAH-L.", 4
é E § Flsa A 240 JodL — E i Prodidln Mo, de Espee.  Tasde bl
T Mgl T sz TeaaL - ﬁ 2
o Tt &y 54302 TRPIAL N — o | = Flaca LT 1Y -
| Foe. LA.LEZ FMML - E B2 g| T 54-311  TPIleL —
'E i o AT L oo ] Teewe  SA31IZ TPIBL =
o E Fit SA-183  FYLeL 4
= | Hars Saa7y el &

VALORES MAXIMOS DE ESFUERZD PERMITIDO, 1 00 Ib/ puly®

hor

ok

”J:Tlttllli: PARA TEMFERATURAS DEL METAL NO MAYORES DE, GH_-'I._I_:I-[E F
vamA b a0 [ s | w0 | 0| o [ ew | mo | ol am | aw | s NOTAS
1 LB IT.E L&.5 5.1 118 5.9 5.9 (K] 4.4 15.3 j4% |&.T |
i |y e | oaze [z | v | [ [ o | i | 10 | 02
2 AT [ 1Y [usd [ a7 |44 [ W0 (37 s a| e — — I
157 [ i34 [zo | e (03] e | e | sa | sx ] s | —
3 1E.E 15K LH.A 8.1 1E51 17.0 5.7 15.1 1.1 159 157 15.5% |
B8 | 162 [ras | 0n4 [ gxs | i s [y [zl wo | we | 0s
3.7 1%.T 1%.7 13.1 14 13.% 13.2 119 | X4 k2.4 [ ] - |
‘ 15.7 13.7 I1.%9 t .4 (Ll 4 §.2 0 A Bé 14
MATERI FARA TEMPERA [URAS DEL METAL 0 MAYORES DE, LRADOSE ||
TABLA Ha | 1 [Leali] I | 1150 1300 | LZ3F | 030D | 1350 |-400) Ia5F | 1505
[ ,1 144 11.3 12.2 9.8 1.1 6.l a7 5.7 1% b ] .8 L. 1
[ [X L x| LR 1] 13 [ W] a7 17 19 o | 1.0 |.4 |
3 , 15.4 13.3 14.3 12.4 L ¥ | TA L aA.1 LN 13 1.7 1.] i
w7 Loos Jos Lws | oad el sslai o] a1l 12
BT LTS

1. ity vadoros oo refucroo mayoecs ceocdon o 203, pies we ovondis O SR e v eanincia & le cpdmncis w wl iorpareen . B2
e O P R Tha (LT o e, e unai dooike 1 e defomacin morhasae, S0 s o, onme sl e s eslores
e T para ek A s ETpacsd®. Al e s apkoacioran. 1 Las gur ars ek ormrsacE 8T puctll sl [ugs o Pl
Ionmamcrn.
A, e P T sarereae. 3 BIFT, e ssbone, de oifucras o apbcss wlinonic cuands o teee 000 g (b o s

Pars wrrpersmrsn vapenones & HUEF, gules vl o e PLOUH RO ek 0T 140 o | M ad of I oiTicunay. celenuis-
dola § e e s mersme de §EFF y colinandoll shpsdanos o Aguik 0 SO0 Sl n 09
Reiwnenn by mineTa peoitoada & weaim, K5 0 By’
Bl uetr e Liblie e pieaadet EnidiTis Pdl @5 el el p [odmr o Bl b rrascac ol ST o pETTREE Lrsclrer e peek ik
AR




ANEXO C. Tabla para la determinacion de la eficiencia de la soldadura en funcion del tipo de

junta.
TIPOS DE JUNTAS SOLDADAS
EFICIENCIA DE LA JUNTA, E
Cuando la junia es:
TIPS a b, o
HORMA UW-12 Radiogra-
fiada toral- | Examinada Mo
mente pOf ZONAS Enaminal:la
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cordbn de soldadura o por -:-lrclr
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terbor ¥ exicrior de la pieza, | ’
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I, |
' VW3
Junta a wope de wn solo cordon
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inbes Unitamente |
3
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I
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|
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ANEXO D. Solubilidad del CO;en cerveza

GAGE PRESSURE — POUNDS PER SQUARE INCH
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ANEXO E. Velocidad de reaccion

Tiempo

16
24
32
40
48
56
64
72
80
88
96
104
112
120
128
136
144
152
160
168
176
184
192
200
208
216
224
232
240
248
256
264
272
280
288
296
304
312

0,0332
0,0664
0,0996
0,1328
0,166
0,1992
0,2324
0,2656
0,2988
0,332
0,3652
0,3984
0,4316
0,4648
0,498
0,5312
0,5644
0,5976
0,6308
0,664
0,6972
0,7304
0,7636
0,7968
0,83
0,8632
0,8964
0,9296
0,9628
0,996
1,0292
1,0624
1,0956
1,1288
1,162
1,1952
1,2284
1,2616
1,2948

Teorica
concentracién de alcohol
0,69
0,7232
0,7564
0,7896
0,8228
0,856
0,8892
0,9224
0,9556
0,9888
1,022
1,0552
1,0884
1,1216
1,1548
1,188
1,2212
1,2544
1,2876
1,3208
1,354
1,3872
1,4204
1,4536
1,4868
1,52
1,5532
1,5864
1,6196
1,6528
1,686
1,7192
1,7524
1,7856
1,8188
1,852
1,8852
1,9184
1,9516
1,9848

desaparicién a

0,83066239
0,85041167
0,8697126
0,8885944
0,90708324
0,92520268
0,94297402
0,96041658
0,97754795
0,99438423
1,01094016
1,02722928
1,04326411
1,05905618
1,07461621
1,08995413
1,10507918
1,12
1,13472464
1,14926063
1,16361506
1,17779455
1,19180535
1,20565335
1,21934409
1,2328828
1,24627445
1,25952372
1,27263506
1,28561269
1,29846063
1,31118267
1,32378246
1,33626345
1,34862893
1,36088207
1,37302586
1,38506318
1,39699678
1,4088293

aparicidon b
1,5876
1,5544
1,5212
1,488
1,4548
1,4216
1,3884
1,3552
1,322
1,2888
1,2556
1,2224
1,1892

1,156
1,1228
1,0896
1,0564
1,0232

0,99
0,9568
0,9236
0,8904
0,8572
0,824
0,7908
0,7576
0,7244
0,6912
0,658
0,6248
0,5916
0,5584
0,5252
0,492
0,4588
0,4256
0,3924
0,3592
0,326
0,2928



ANEXO F. Factura de la construccién del fermentador
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ANEXO G. Andlisis fisicos-quimicos y microbiolédgicos

[_SAQMIC

Servicios Andliicos Quimicos y Mcroblolbpicos
on Aguds y Alimontos

EXAMEN BROMATOLOGICO Y MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS

CODIGO: 149-21
CLIENTE: Paola Cérdova
TIPO DE MUESTRA: Cerveza
FECHA DE RECEPCION: 02 de marzo del 2021
FECHADEMUESTREO:02 de marzo del202|
EXAMEN FISICO
COLOR; Caracterlstico
OLOR; Caracteristico

ASPECTO: Normal, libre de material extrafio

MIETODO DE
1 3 ] A A
DETERMINACIONES UNIDADES ANALISIS RESULTADO
Grados alcoldlicos Yo INEN 2322 8.5
e pevegsiane] % INEN 2323 0.31
dcido lictico
ptl Unid INEN 2328 441
Hicero mg/l. INEN 2326 010
Plomo myg /L INEN 2330 006
Arsénico mgll INEN 2329 <04
Zme mg /. INEIN 2328 033
Cobre mg il INEN 2327 01
Anaerobios me gififos UFC /ml, Swervbra en masa 8
Mol leva UEC ! ml, Siembm en nasa 9
RESPONSABLLE:

~ [

Dra. Gina AlvarczR.

El informe sélo afecta a la mucstra solicitada a ensayo; ¢l informe no deberi repraducirse
sino cn su totalidad previo autorizacién de los responsables.
*La muestra es receptadi en liboratorio.

Direccin: Av. |1 de Noviembre y Millon Reyes
Conixtanas: 0998580374 - 032 942 322
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ANEXO H. Planos del fermentador
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ANEXO I. Entrega del equipo fermentador

ESPOCH

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

| O R EACULBADIDEICIENGIAS AP |

Oficio No. 03. D.FC.2021
Riobamba, 26 de agosto de 2021

Ingenieros
COMISION DE INTEGRACION CURRICULAR
Presente.

De mi consideracion:

Con un cordial saludo, mediante la presente me permito indicar que los estudiantes:
Paula Camila Cérdova Tapia y Romy Sebastiin Romero Valle con CI. 060418352-2 y
060417885-5 de la Carrera de Ingenieria Quimica realizaron la entrega del equipo
Fermentador tipo Batch, asi como los manuales y documentos requeridos para el
laboratorio de procesos Industriales, el cual se recibe en éptimas condiciones y fue
previamente validado por su comision como parte del trabajo de titulacién denominado:
"DISENO Y CONSTRUCCION DE UN FERMENTADOR TIPO BATCH, COMO PARTE
DE UNA LINEA DE PROCESOS PARA LA OBTENCION DE CERVEZA ARTESANAL ™.

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

Atentamente,

BIEREE . oot s
%f{}? $if CARLA v

.‘3:_; ‘;.-_ 3 HARO
IS, VELASTEG
Ing. Carla Haro
TECNICO DE

c.c. Estudiantes

Direccion: Panamericana Sur kin 1 1/2, Teléfono: 593 (03) 2998330 /2998200 ext. 220072201
Decanato_ciencias@hotmalil com
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHINEORAZO

DIRECCION DE BIBLIOTECAS ¥ RECURSOS DEL APRENIIZAJE
UNIDAD DE PROCESOS TECNICOS ¥ ANALISIS BIBLIOGRAFICO ¥ DOCUMENT AL

REVISION DE NORMAS TECNMCAS. RESUMEN Y SIBLAMNGRAFL

Fecha de entrage: 20 /08 202

INFORMACION DEL ALTORA (5)

Nombres — Apellidos: Posda Comile Cirdova Tapwa
Romy Sebeadidn Romero Valle

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Ciencin

Carrera: Jugemiorin Quiwica

Titulo 2 optar: fegemivro uimice

L. Analista de Bibliotecs respoasable: Doy Leosardo Madina Nacte MSc.
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