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RESUMEN

En el presente Trabajo de Graduacién se presentan las adaptaciones realizadas en el sistema de maceracion,
coccidn, fermentacion y maduracion de la planta piloto de cerveza artesanal del Laboratorio de Operaciones

Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala para producir cerveza Lager.

Se evalu6 la capacidad de enfriamiento del chiller Tempstar del Laboratorio utilizando agua glicolada, una
mezcla de agua y propilenglicol con un punto de fusién mas bajo que el del agua, para llevar el mosto a la
temperatura adecuada para que la levadura inicie el proceso de fermentacion y maduracion, se adapto un
sistema de recirculacion de agua glicolada para llevar a cabo el enfriamiento. Se evalu6 la capacidad de
calentamiento de la chaqueta del macerador utilizando vapor para calentar el mosto en las condiciones
adecuadas para la conversién de azucares fermentables durante la maceracion y coccion, también se adaptd
un agitador al macerador para mejorar la velocidad de transferencia de calor tanto en calentamiento como en
enfriamiento. Luego de las pruebas y adaptaciones en los diferentes equipos de la planta, se logré de forma
satisfactorio la produccion de un lote de 30 + 0.1 L de cerveza Lager con una concentracion de alcohol final
de 28.200 g/L, un amargor de 42.9 IBU y un color de 7 SRM. Finalmente se elaboraron los procedimientos

para el uso adecuado de los equipos propuestos en este trabajo para elaborar cerveza Lager.
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.  INTRODUCCION

La produccion de cerveza es una industria que esta presente en la mayoria de los paises y, junto con el
vino, es la bebida alcohdlica mas consumida en el mundo. La elaboracidn de cerveza es un conjunto de
procesos que requieren un control de pardmetros en cada operacién. Los ingredientes principales de la
produccion de cerveza son agua, lipulo, malta y levadura. El tipo y calidad de cada una de estas materias
primas, junto con una correcta operacién aseguran la produccion de una cerveza caracteristica. El presente
Trabajo de Graduacion presenta las adaptaciones realizadas a diferentes equipos de la planta de cerveza
artesanal del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala para producir

cerveza Lager, asi como los procedimientos adecuados para el uso de los equipos propuestos.

Una de las caracteristicas que diferencia a la cerveza Lager de las cervezas tipo Ale es la baja temperatura
de fermentacién, este proceso requiere de un sistema complementario de enfriamiento que mantenga el
reactor a la temperatura adecuada durante todo el proceso de fermentacién, este equipo de enfriamiento se
conoce en la industria cervecera como “chiller”. Para lograr producir cerveza Lager en la planta del
Laboratorio, se hicieron pruebas de enfriamiento utilizando el chiller Tempstar y agua glicolada como fluido
refrigerante y se instal6 un sistema de recirculacion entre el chiller y el reactor de la planta. Se programd el
termostato del equipo para operar a diferentes temperaturas y se determiné que tiene la capacidad adecuada

para el enfriamiento de cerveza Lager tanto para fermentacién como para maduracion.

La malta de cerveza debe ser calentada junto con agua a una temperatura entre 60°C y 75°C para que se
Ileve a cabo el proceso enzimatico conocido como maceracion donde se da una conversion de almidones a
azUcares fermentables. La segunda etapa de calentamiento se llama coccion y en esta se lleva el mosto de
cerveza a temperatura de ebullicion. Para calentar la malta y posteriormente cocer el mosto se utilizan
diferentes fuentes de calor en la industria como gas propano, resistencias eléctricas o vapor. Para lograr
calentar la malta y cocer el mosto en la planta del Laboratorio se hicieron pruebas utilizando vapor
proveniente de la caldera del Laboratorio y el enchaquetado del reactor de la planta como intercambiador de
calor. Se instalaron manémetros y valvulas de globo en el equipo para lograr variar el flujo de vapor en la
chaqueta segun la etapa de calentamiento requerida, se logré calentar y mantener la temperatura estable de

forma satisfactoria en ambos procesos.

Para mejorar la transferencia de calor y la eficiencia de la actividad enzimatica durante el proceso de
maceracion, los reactores industriales de cerveza usualmente cuentan con un sistema de agitacion que
mantiene la malta en constante movimiento de forma turbulenta dentro del reactor. Para lograr mejorar la

eficiencia del reactor de la planta de cerveza se evaluaron 3 sistemas de agitacion disponibles en el



Laboratorio considerando su potencia, dimensiones, tipo de propela y factibilidad de instalacién en el reactor.
Se escogio el sistema de agitacion con motor marca Leeson dado que este logré generar una agitacion
turbulenta con un nimero de Reynolds de 34,122 a 1,200 rpm en la malta y, con un eje de 0.9 m de largo y
2 propelas marinas de 0.08 m de diametro, tiene las dimensiones y caracteristicas adecuadas para el tamafio
del reactor. El sistema de agitacion tiene un peso de 25.9 kg, por lo que se instal6 una estructura metalica de
soporte complementado con un sello mecanico en el eje para lograr instalar el equipo en el reactor de la

planta.



[I. OBJETIVOS
A. General

Evaluar y adaptar el sistema de maceracidn, coccién, fermentacion y maduracion de cerveza artesanal
del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala, para producir cerveza

tipo Lager segin normas BJCP, haciendo pruebas, calculos e instalaciones necesarias.

B. Especificos

1. Evaluar la capacidad de enfriamiento del chiller Tempstar, usando agua glicolada por
recirculacidn a la chaqueta del fermentador del Laboratorio de Operaciones Unitarias para

determinar su posible uso para producir cerveza Lager.

2. Evaluar la capacidad de calentamiento de la chaqueta del macerador haciendo pruebas de
calentamiento con vapor para determinar si puede llevar el mosto a las temperaturas adecuadas

para producir cerveza Lager.

3. Evaluar y adaptar el agitador de la planta de cerveza artesanal en el macerador a las condiciones

de maceracion y coccién para producir cerveza Lager.

4. Determinar la metodologia para la operacion de los equipos propuestos de transferencia de calor y

agitacion para producir cerveza artesanal tipo Lager.



l1l. JUSTIFICACION

En el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala se realizd un
Megaproyecto titulado “Construccién de una planta piloto para produccion de cerveza en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias” donde se implement6 una planta piloto con capacidad para lotes de 35 £ 0.1 L para
la elaboracidn de cerveza artesanal Indian Pale Ale (IPA). Esta cerveza tiene un alto contenido de alcohol
(5% - 12%), sabores y aromas fuertes, y un proceso de fermentacion alta (15 °C — 25 °C). Sin embargo, la
planta no cuenta con un macerador ni agitador adecuado para el proceso y no estd equipada para producir
cerveza Lager, ya que esta necesita de condiciones de temperatura y filtracion especificas, por lo que es
necesario hacer adaptaciones a la planta actual para asi lograr producir cerveza de forma satisfactoria y

concluir con el proyecto iniciado en el 2019 (Alvarez, et al. 2019).

La cerveza Lager es la mas consumida a nivel mundial y en Guatemala abarca mas del 90% del mercado
de cerveza debido a las diferentes marcas locales y extranjeras que la producen en grandes volimenes. La
cerveza artesanal en Guatemala tuvo una produccion que superd los 300,000 L en 2019 y se ha demostrado
que dicha cifra tiende al alza afio con afio por lo que modificar la planta para que produzca cerveza Lager es
de relevancia para el aprendizaje de un proceso industrial de gran impacto a nivel nacional y mundial (Forbes
Centroamérica, 2019).

Actualmente hay 169 estudiantes inscritos en la carrera de Ingenieria Quimica, 106 en Ingenieria Quimica-
Industrial y 55 en Ingenieria en Biotecnologia Industrial, todos estos usuarios del Departamento de Ingenieria
Quimica de la Universidad carecen de un equipo apropiado para llevar a cabo la produccién de cerveza cuya
elaboracion involucra muchos procesos quimicos industriales que tienen muchas aplicaciones en otras
industrias a parte de la cervecera y que son de alto impacto para cada una de las carreras antes mencionadas.
Por esta razdn, en el presente trabajo se presenta lo realizado para adaptar e instalar en la planta de cerveza
del Laboratorio los equipos necesarios para la produccion de cerveza Lager, por lo que todos estos usuarios
tendran acceso a realizar practicas e investigaciones en varios cursos tales como: laboratorio de operaciones
unitarias 1 y 2, flujo de fluidos, transferencia de calor, bioingenieria, balance de masa y energia,
microbiologia industrial, procesos biol6gicos industriales, procesos quimicos industriales, disefio de

reactores, entre otros.



IV. MARCO TEORICO

A. Cerveza

Es la bebida alcohélica mas consumidas a nivel mundial. Se origind en Egipto hace mas de 5,000 afios. Se
produce con la fermentacion alcohdlica de cebada usando levadura. Esta bebida tradicionalmente requiere de

cuatro ingredientes para su produccion: agua, cebada, lGpulo y levadura (Gonzales, 2017).

La cerveza artesanal tiene sus inicios en Estados Unidos en la década de 1970, inspirada por las tradiciones
cerveceras europeas y la prohibicion del alcohol en 1920. En la actualidad, se estima que existen méas de
10,000 cervecerias artesanales, cuya gran mayoria se encuentra en Estados Unidos y Europa. En

Latinoamérica, Brasil, Argentina y México lideran la produccién de cerveza artesanal (Gonzales, 2017).

Las cervezas tienen una clasificacién extensa debido a la complejidad en su formulacion y su proceso. Esta
bebida puede clasificarse por su aspecto, su método de elaboracion, sus ingredientes, su procedencia o segun
su tipo de fermentacion. Esta Gltima es la clasificacion mas general dividiendo los tipos de cerveza en dos
grandes ramas: cervezas de fermentacion alta o “Ales” y cervezas de fermentacion baja o “Lagers” (Jackson,

1994).

Las cervezas de tipo Ale fermentan con levaduras de superficie a altas temperaturas, es decir entre los 18
y los 24 grados aproximadamente. Son cervezas mas complejas desde el punto de vista aromatico ya que
durante la fermentacion se producen mas compuestos aromaticos. Esta familia de cervezas tiene un origen
muy antiguo, por lo que existe una gran variedad de sub-estilos como Pale Ale, Indian Pale Ale, Bitter, Stout,
Barley Wine, Altbier, entre otras. Su elaboracion es muy comuin en el viejo continente, principalmente en

Centroeuropa (Jackson, 1994).

Las cervezas Lager son de baja fermentacion; es decir, la levadura trabaja a baja temperatura (7° - 13°C)
en la parte baja del tanque a la que luego de la fermentacién se deja madurar a una temperatura cercana a los
cero grados durante un periodo de uno a seis meses. Ademas del tiempo, del tipo de fermentacion y
maduracion, otras caracteristicas como la densidad del mosto, las mezclas de malta, el lGpulo utilizado y
formas especificas de elaboracion determinan las caracteristicas de los distintos estilos de Lager, como las
Pilsner, Munich, Viena, Dotmunder, Bock, Doppelbock y Mérzen. Actualmente es la forma mas comin de

elaborar cerveza en todo el mundo, siendo el estilo Pilsner el mas conocido (Jackson, 1994).



Figura 1. Tabla de caracteristicas de la cerveza Pilsner alemana

Estadisticas Vitales: 0G: 1.044 — 1.050
1BUs: 22 — 40 FG: 1.008 —1.013
SRM: 2 -5 ABV: 4.4 -5.2%

Fuente: BJCP. 2015

B. Color

El color es otra de las caracteristicas principales de la cerveza. Aunque proviene principalmente del grano,
todos los procesos al que este es sometido influyen en el color final que tendréa la cerveza. El factor principal
que afecta el color de la cerveza es el grado de tostado que tiene la malta con la que se esta trabajando. Es
por esto que existen cervezas que tienen una apariencia desde un amarillo pélido hasta unas que son casi
negras. El color no debe utilizarse como una medicién de la calidad, edad o para detectar fallos en el proceso
de produccién. Muchas de las denominaciones cominmente utilizadas para describir el color de las cervezas
como ambar o rubio son clasificaciones empiricas. Existen dos escalas que utilizan la tecnologia de un
espectrofotdmetro para dar una mejor clasificacion a las cervezas en cuanto a su color, estas son la SRM
(Standard Reference Method) y la EBC (European Brewers Convention) (Gonzales, 2017).

Figura 2. Paleta de colores de cerveza en escala SRM o Lovibond, con su respectivo tipo de cerveza

2 light lager
3 pilsner
4 hefeweizen
6 american pale ale
7 gueze
10 extra special bitter
13 enlish strong ale
17 red ale
22 dunkel
24 porter
30 stout
38+ - imperial stout

Fuente: West Coast Brewer. 2019

C. Turbidez

La turbidez es otra caracteristica sumamente importante en la cerveza, especialmente porque le concede

estabilidad al producto final. En el caso que los sélidos suspendidos no sean removidos previos al proceso de
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embotellado, la turbidez puede generar consecuencias negativas para la cerveza. Principalmente se puede
encontrar que la cerveza experimente una pérdida de brillo, se genere un descenso en la transparencia y el
grado de enturbiamiento se incremente. Visualmente, se puede observar como precipitacion, floculacién y
sedimentacion dentro del envase, reduciendo la estabilidad del producto. La turbidez u opacidad de una

cerveza puede tener tres principales motivos: biolégica, coloidal o quimica (Rodriguez, 2003).

D. Proceso de elaboraciéon de cerveza

El proceso general de elaboracién de cerveza consta de las siguientes etapas principales: malteado del
grano de cebada, molienda, maceracion, filtracion post maceracidn, coccién, fermentacién, maduracién,

filtracion final, carbonatacion y envasado. A continuacion, se describe brevemente cada una de estas etapas:

Figura 3. Diagrama de proceso de produccion de cerveza
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Fuente: Czech Brewery System s. r. 0. 2020

En esta parte del proceso se toman en cuenta las etapas de germinacion, secado y tostado de la cebada.
Esto es necesario para que se desarrolle el sistema enzimatico que provocaré la hidrolizacion del almidén, un

polisacérido que no es fermentable. (Gonzélez, 2017).



E. Molienda

Una vez secados y tostados los granos, se procede a molerlo de modo que se pueda extraer la mayor
cantidad de azlcares contenidos en la malta. Este proceso no es 100% eficiente por lo que es necesario llevar
toda la mezcla de cascara de cebada y azUcares al siguiente paso para el maximo aprovechamiento de la

materia prima. (Gonzélez, 2017).

F. Maceracion

La maceracion es un proceso en el cual se pone en contacto la malta molida con el agua, lo que permite
que las enzimas degraden los constituyentes de la malta (carbohidratos y proteinas) a aztcares fermentables,
con esto se origina el liquido que se va a fermentar, denominado mosto. Una relacién comun es aplicar 3 L
de agua por cada kilogramo de malta a macerar. La mezcla de agua y malta se somete a un calentamiento
gradual en el macerador, nombre que se le asigna al tanque donde se lleva a cabo el proceso de maceracion.
La temperatura empleada varia en funcidn del estilo de cerveza, pues depende de aspectos como la naturaleza
del cereal utilizado, las caracteristicas del producto deseado, el tipo y la capacidad del equipo (Hernandez,
2003).

En la maceracion existen reacciones enziméticas que provocan la degradacién del almidén. El almidéon es
hidrolizado por la accién de dos enzimas (la alfa amilasa y la beta amilasa). La alfa amilasa lo degrada a
dextrinas, sustancias que contribuyen al cuerpo y la estabilidad de la espuma del producto final. La beta
amilasa desdobla el almidon en azlcares fermentables (maltosa), que la levadura transforma en alcohol
durante la fermentacion. Las condiciones de temperatura durante la maceracién determinan las caracteristicas
del cuerpo y contenido alcohdlico de la cerveza. Si se favorece la temperatura de la beta amilasa, se tienen
muchas azUcares fermentables que aportaran a la formacion de alcohol. Mientras que la alfa amilasa convierte
azUcares no fermentables provocando que la cerveza final tenga mucho cuerpo, pero no tanto volumen de
alcohol (Hernandez, 2003).

G. Coccion

La coccidn es un proceso de calentamiento posterior a la maceracion donde el mosto se lleva a temperatura
de ebullicion. En este proceso se afiade el lUpulo, que agrega amargor, sabor y aroma al mosto y al mismo
tiempo se precipitan sustancias albuminoideas. Durante la coccidn, ocurre la disolucion y transformacion de
componentes del ldpulo, la formacidn y precipitacion de compuestos formados por proteinas y polifenoles,
evaporacion de agua, esterilizacion del mosto, desnaturalizacion de todas las enzimas, reduccion del pH del
mosto, formacién de sustancias reductoras y evaporacion de sustancias aromaticas indeseadas
(principalmente DMS) (Kunze, 2006).



H. Fermentacion

La fermentacion es un proceso de oxidacion incompleta, que no requiere de oxigeno para tener lugar, y
que genera una sustancia orgdnica como resultado. Es un proceso de tipo catabolico, es decir, de
transformacion de moléculas complejas a moléculas sencillas y generacion de energia quimica en forma de
ATP (Adenosin Trifosfato). La fermentacion consiste en un proceso de glucdlisis (ruptura de la molécula de
glucosa) que produce piruvato (&cido pirtvico) y que al carecer de oxigeno como receptor de los electrones
sobrantes del NADH (nicotin adenin dinucleotido) producido, emplea para ello una sustancia organica que
debera reducirse para asi reoxidar el NADH a NAD+, obteniendo finalmente un derivado del sustrato inicial
que se oxida. Dependiendo de dicha sustancia final, habra diversos tipos de fermentacion como la alcohélica,
acética, lactica, butirica, butanodidlica y propidnica. Entre estas una de las mas utilizadas en la industria

mundial es la fermentacidn alcohélica (Lee, 2009).

La fermentacion alcohdlica es un proceso biol6gico de fermentacién en ausencia de oxigeno, originado
por la actividad de una levadura que procesa los hidratos de carbono (azlcares como la glucosa, fructosa,
sacarosa, etc.) para obtener como productos finales: etanol, dioxido de carbono y unas moléculas de ATP
que consumen los propios microorganismos en su metabolismo celular energético anaerébico. El etanol
resultante de la fermentacion alcohdlica se emplea en la elaboracidn de algunas bebidas alcohdlicas como el

vino, la cerveza, el whiskey, etc (Lee, 2009).

La fermentacion de cerveza Lager utiliza levadura de fermentacion baja Saccaromyces pastorianus. Esta
levadura es capaz de fermentar a bajas temperaturas en comparacion con las levaduras de fermentacion alta
(Saccaromyces Cervesiae). El resultado de la fermentacion bajo estas condiciones de temperatura (7°C —
15°C) es una cerveza con un perfil de sabor y aroma mas ligero (menos esteres y otros alcoholes), una
apariencia mas transltcida y brillante (menor turbidez) y también la hace una cerveza mas estable con mayor

vida de anaquel que su contraparte de fermentacién alta (Ales) (Lee, 2009).

I. Maduracion

La maduracidn (conocida también como fermentacion secundaria o “lagering”) es el periodo posterior a la
fermentacién primaria, durante el cual se mantiene la cerveza en reposo, a temperaturas bajas (0°C — 4°C),
con el fin de mejorar las condiciones organolépticas de la misma antes de ser finalmente consumida. En esta
fase, la levadura reduce lentamente los fermentables remanentes generando CO2 que suma carbonatacion a
la cerveza, y reprocesa ciertos subproductos perjudiciales de la fermentacion como diacetilo, 2,3
pentanodiona, acetaldehido, entre otros. La maduracion debe cumplir tres objetivos principales: Desarrollo
del sabor, Clarificacion y Carbonatacion. El desarrollo del sabor es el proceso en el que evolucionan los

sabores deseados y se reducen aquellos indeseables como diacetilo, acetaldehido y sulfuro de hidrégeno. La



clarificacion es la eliminacion de la levadura y los subproductos que causan turbidez. La carbonatacion es el

proceso de disolucion del didxido de carbono (CO2) en la cerveza (Gonzales, 2017).

J. Carbonatacion

La cerveza se satura con didxido de carbono antes del envasado; parte del gas proviene del producto de la
fermentacién. Dado que el oxigeno degrada la cerveza, el diéxido de carbono actGia como un agente protector
y le da un sabor particular a la bebida. (Gonzalez, 2017).

K. Agitadores

El éxito de muchas operaciones industriales depende de la efectiva agitacion y mezcla de fluidos. Aunque
con frecuencia se les confunde, la agitacion y mezcla no son sinénimos. La agitacion se refiere al movimiento
inducido de un material en una manera especifica, normalmente en un patrén circulatorio dentro de algin
tipo de contenedor. Los liquidos se agitan con numerosos propoésitos, dependiendo de los objetivos de la
etapa del proceso. Dichos propdsitos incluyen suspension de particulas solidas, mezclado de liquidos
miscibles, dispersion de un gas a través de un liquido, promocion de la transferencia de calor entre el liquido
y un serpentin o encamisado, etc. (McCabe, 2007).

Los liquidos se agitan con mas frecuencia en algun tipo de tanque o recipiente, por lo general de forma
cilindrica y provisto de un eje vertical. La parte superior del tanque puede estar abierta al aire; pero
generalmente esta cerrada. Las proporciones del tanque varian bastante, dependiendo de la naturaleza del
problema de agitacion. El fondo del tanque es redondeado, no plano, para eliminar las esquinas o regiones
agudas en las que no penetrarian las corrientes de fluido. La profundidad (o altura) del liquido es
aproximadamente igual al didmetro del tanque. Un agitador va instalado sobre un eje suspendido, es decir,
un eje sostenido en la parte superior. El eje es accionado por un motor, a veces directamente conectado al
eje, pero es mas comin que se encuentre conectado a este, a través de una caja reductora de velocidad. Por
lo general también lleva incorporados accesorios tales como lineas de entrada y salida, serpentines,

encamisados y pozos para termometros u otros equipos de medicion de la temperatura (McCabe, 2007).
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Figura 4. Tanque de agitacion estandar

Superficie del liquido
Rama sumergida Termopozo
Encamisado —>|
Deflector (baffle) Agitador

Vélvula de drenado -

Fuente: McCabe, 2007

Los agitadores se dividen en dos clases. Los que generan corrientes paralelas al eje del impulsor se llaman
impulsores de flujo axial; y aquellos que generan corrientes en direccion radial o tangencial se llaman
impulsores de flujo radial. Los tres principales tipos de impulsores para liquidos de baja a moderada
viscosidad son las hélices, turbinas e impulsores de alta eficiencia. Cada uno de ellos comprende muchas
variantes y subtipos. Para liquidos muy viscosos, los impulsores mas adecuados son los de hélice y agitadores
de anclaje (McCabe, 2007).

Una hélice es un impulsor de flujo axial y alta velocidad que se utiliza para liquidos de baja viscosidad.
La direccion de la rotacion se elige generalmente para impulsar el liquido a descender, y las corrientes de
flujo que salen del impulsor contindan a través del liquido en una direccidn determinada hasta que chocan
con el fondo del tanque. La columna altamente turbulenta de remolinos de liquido que abandona el agitador
arrastra el liquido estancado. Las palas de la hélice cortan vigorosamente el liquido. Debido a la persistencia
de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son eficaces en tanques muy grandes. Las mas comunes
son las hélices marinas de tres palas con paso cuadrado; para propésitos especiales a veces se emplean hélices
de cuatro palas, dentadas y otros disefios. Las hélices rara vez superan las 18 pulgadas de diametro,
independiente del tamafio del tanque. En tanque profundo es posible instalar dos 0 méas hélices en el mismo

eje, generalmente dirigiendo el liquido en la misma direccion (McCabe, 2007).

La turbina sencilla de palas rectas empuja al liquido en forma radial y tangencial, casi sin movimiento
vertical al agitador. Las corrientes que genera se desplazan hacia fuera hasta la pared del tanque y entonces
fluyen hacia arriba o hacia abajo. Tales agitadores son llamados a veces paletas. En los tanques de proceso,

los agitadores industriales tipicos de paletas giran a velocidades comprendidas entre 20 y 150 rpm. La turbina
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de disco, con palas multiples rectas instaladas en un disco horizontal, como el agitador de pala recta, crea
zonas de alta velocidad de corte. Esta turbina es especialmente Gtil para la dispersion de un gas en un liquido.
La turbina de disco de pala concava también se utiliza con frecuencia para la dispersion de gas. Una turbina

de pala inclinada se emplea cuando la circulacién global es importante (McCabe, 2007).

Figura 5. Tipos de impulsores

@ I

a) b)

FIGURA 9.2

Agitadores para liquidos de viscosidad moderada: @) agitador marino de tres palas; b) turbina
simple de pala recta; ¢) turbina de disco; d) agitador de pala céncava CD-6 (Chemtineer, Inc.);
e) turbina de pala inclinada.

Fuente: McCabe, 2007

L. Enfriadores

La palabra “chiller” proviene de la palabra en inglés “chill” que significa helar, un chiller es un enfriador
industrial de agua, anticongelante o salmuera la cual se usa en procesos de enfriamiento posteriores. La idea
principal es extraer al calor generado en un proceso determinado por medio de contacto con el fluido frio, el
cual retorna al “chiller” para reducir su temperatura y ser enviada nuevamente al proceso. Los “chillers” son

usados en muchas areas como la industria de alimentos, plasticos, impresion, HVAC, etc. (Coad, 1988).

Existen dos tipos de “chiller”: los que son enfriados por aire y los enfriados por agua, en los primeros, la
transferencia de calor ocurre en un evaporador y un condensador es el que disipa el calor por medio de un
ventilador que fuerza el aire por el mismo mientras que los que son enfriados por agua necesitan una torre de
enfriamiento o un recurso de agua natural como un lago o un rio. A su vez, para los dos casos existe también
los que obtienen el acceso a sus respectivos fluidos por medio de otro elemento mecanizado como un

ventilador o una bomba de suministro (Coad, 1988).

Un sistema completo de refrigeracion incluye un condensador, un evaporador, un compresor, una valvula
de expansion (evaporacién), un agente refrigerante, una bomba de impulsién del agente refrigerante, tuberias

y accesorios (Cengel, 2011).
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En la fase de compresidn, el compresor toma el refrigerante en forma de vapor a baja presion y lo comprime
aumentando su presion y su temperatura. Por el aumento de presién, el vapor caliente es bombeado fuera del

compresor a través de una valvula de descarga hacia el condensador (Cengel, 2011).

La funcién del condensador es sub-enfriar el liquido en una pequefia cantidad, lo realiza mediante
disipadores de calor en forma de serpentin con pequefias varillas y generalmente aletas para aumentar su
transferencia de calor con el medio ambiente, para aumentar su eficiencia también algunos vienen equipados
con un ventilador de gran capacidad o también para sistemas con agua de enfriamiento, el refrigerante se

licUa a alta presion y temperatura (Cengel, 2011).

En el proceso de expansion, el refrigerante pasa de un lado de alta presion a un lado de baja presién por
medio de un orificio muy pequefio, la reduccion de presién en el refrigerante liquido provoca que este se
vaporice hasta que el refrigerante alcanza la temperatura de saturacién correspondiente a la de su presion, de

esta forma absorbe calor dentro del evaporador que le sigue en el ciclo (Cengel, 2011).

En el proceso de evaporacion, el calor fluye a través de las paredes o tuberias del evaporador hacia el
refrigerante, convirtiéndolo nuevamente en vapor saturado, la véalvula de expansién es quien regula el flujo
de refrigerante a través del evaporador conforme sea necesario para mantener una diferencia de temperatura

determinada, el bulbo de la valvula de expansion censa la variacién y actia sobre la valvula (Cengel, 2011).

M. Tuberias y accesorios

Los fluidos se transportan por lo general en tuberias o tubos, los cuales tienen una seccion transversal
disponible en una variedad de tamarfios, espesores de pared y materiales de construccién. En general, las
tuberias tienen pared gruesa, didmetros relativamente grandes y una longitud relativamente corta; el tubo
tiene una pared delgada, diametro pequefio y una longitud larga. Las paredes de las tuberias son por lo general
ligeramente rugosas; los tubos tienen paredes muy lisas. Los tramos de las tuberias se unen por collarines
(bridas), tornillos, roscas o accesorios soldados; las piezas de los tubos estn conectadas por accesorios de
compresion, accesorios avellanados o soldados. Por dltimo, los tubos se fabrican por extrusion o laminacién
en frio, mientras que las tuberias metalicas se hacen por soldadura, fundicion, o mediante molduras o prensas
(McCabe, 2007).

Las tuberias y los tubos estan hechos de diversos materiales, incluyendo metales y aleaciones, madera,

ceramica, vidrio y plasticos variados. El cloruro de polivinilo, 0 PVC, es ampliamente utilizado como tuberia

en las conducciones de agua residual. En las plantas de proceso, el material mas comun es el acero de bajo
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contenido de carbono, con el que se fabrica la llamada tuberia de hierro negro. Con frecuencia se utilizan

también las tuberias de hierro forjado y de fundicion para prop6sitos especiales. (McCabe, 2007).

Los métodos utilizados para unir las piezas de tuberias o tubos dependen en parte de las propiedades del
material, pero sobre todo del espesor de la pared. Los productos tubulares de pared gruesa se conectan
generalmente por medio de accesorios de rosca, por collarines o por soldadura. Las piezas de tubo de pared
delgada se unen por soldadura o compresién o accesorios flameados. Las tuberias hechas de materiales
fragiles tales como vidrio, carbono o hierro fundido se conectan por medio de bridas (o collarines) o uniones
de enchufe y campana (McCabe, 2007).

Casi todas las tuberias estan sometidas a variaciones de temperatura, provocando que la tuberia se expanda
0 se contraiga. Si la tuberia esta fijada de manera rigida a sus soportes, puede desprenderse, doblarse o hasta
romperse. No se deben emplear soportes fijos; en vez de eso, la tuberia debe descansar libremente sobre
rodillos o colgar de cadenas. También se toman precauciones en todas las conducciones de altas temperaturas
para permitir la expansion, de esta manera los accesorios y las valvulas no son sometidos a tensiones. Esto
se hace por medio de las curvas en la tuberia, por uniones de expansion y por mangos de metal flexible
(McCabe, 2007).

En muchos tipos de equipos es necesario que una parte del equipo se mueva en relacion con otra, sin que
existan fugas excesivas de fluido alrededor de la pieza mévil. Esto ocurre en uniones de expansion empacadas
y en valvulas donde el vastago debe entrar en el cuerpo de la valvula y tener libertad de giro sin permitir
escapes de fluido en la valvula. Esto también ocurre cuando el eje de una bomba o compresor penetra en la
coraza, donde el eje de un agitador pasa a través de la pared del recipiente de presion, y en otros lugares
similares. Los dispositivos méas comunes para minimizar las fugas, al mismo tiempo que permiten el
movimiento, son los prensaestopas y los sellos mecanicos. EI movimiento de la pieza mévil puede ser
reciprocante o rotacional, 0 ambos a la vez; puede ser pequefio y ocasional, como en una unién de expansion

empacada, o virtualmente continuo, como un proceso de bombeo (McCabe, 2007).

N. Valvulas

Las valvulas son accesorios que cumplen el propdsito de disminuir o detener el flujo de un fluido. Algunas
valvulas funcionan mejor en servicio de cerrado-abierto, es decir, abiertas o cerradas por completo. Otras
estan disefiadas para suprimir o reducir la presion y la velocidad de flujo de un fluido. Existen otras que
permiten el flujo solo en una direccién o bajo ciertas condiciones de temperatura y presion. Finalmente,

mediante el uso de sensores y sistemas de control automético para ajustar la posicion de la valvula y por
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consiguiente el flujo a través de la valvula, es posible controlar desde puntos remotos, la temperatura, la

presion, el nivel del liquido y otras propiedades del fluido. (McCabe, 2007).

Los tipos de valvulas mas comunes son: de compuerta, de globo, de piston, de bola y de retencién. En una
valvula de compuerta, el diametro de la abertura a través de la cual pasa el fluido es casi el mismo que el de
la tuberia, y la direccién del flujo no cambia. Como resultado, una valvula de compuerta completamente
abierta conlleva una pequefia caida de presion. No son recomendables para el control del flujo y, en general,

se dejan abiertas o cerradas por completo (McCabe, 2007).

Las valvulas de globo se utilizan con frecuencia para controlar la velocidad de flujo de un fluido. Ademas,
la abertura aumenta en forma lineal con respecto a la posicién del vastago, y su uso es uniformemente
distribuido alrededor del disco. Como resultado, la caida de presion en este tipo de valvula es importante. La
mayoria de las valvulas de control automatico son similares a las valvulas de globo, pero el volante manual
es reemplazado por un activador neumatico de resorte de diafragma o un motor eléctrico, y la posicion de la

valvula depende de una sefial del controlador (McCabe, 2007).

Figura 6. Tipos de vélvulas
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FIGURA 8.3
Valvulas comunes: a) valvula de compuerta; b) valvula de globo; ¢) vilvula de control con
activador neumatico.

Fuente: McCabe, 2007

Las valvulas metalicas de pistdn son Utiles en las tuberias de procesos quimicos, para temperaturas

inferiores a 250 °C. Un cuarto de giro del vastago hace que la véalvula pase de estar abierta en su totalidad a
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un cerrado total; y cuando esta por completo abierta, la caida de presion es minima. En una valvula de bola,
el elemento del sello es esférico, y los problemas de alineamiento y “congelacion” del elemento son menores
que con una valvula de piston. En ambos tipos, el area de contacto entre el elemento mévil y el sello es
grande, y por consiguiente, ambas pueden usarse como valvulas de regulacion. Una véalvula de retencién
permite el flujo solo en una direccion. Se abre debido a la presién del fluido en una determinada direccion;
cuando el flujo se detiene o tiende a invertirse, la valvula se cierra automéaticamente por la gravedad o por

medio de un resorte que hace presion de nuevo sobre el disco (McCabe, 2007).

O. Bombas

Las bombas incrementan la energia mecénica del liquido, aumentando su velocidad, presion o elevacion,
o las tres anteriores con el fin de transportar un fluido a través de tuberias o canales de conduccion. Las dos
clases principales de bombas son desplazamiento positivo y centrifugas. Las unidades de desplazamiento
positivo aplican presion directamente al liquido por un piston reciprocante, o por miembros rotatorios, los
cuales forman camaras alternadamente llenas o vacias del liquido. Las bombas centrifugas generan altas
velocidades de rotacién, entonces convierten la energia cinética resultante del liquido en energia de presion
(McCabe, 2007).

En las bombas de desplazamiento positivo, un volumen determinado de liquido es encerrado en una
camara, la cual se llena alternativamente desde la entrada y se vacia a una presion més alta a través de la
descarga. Existen dos subclases de bombas de desplazamiento positivo, las bombas reciprocantes y las
rotatorias (McCabe, 2007).

Las bombas de pistdn, de émbolo y de diafragma son ejemplos de bombas reciprocantes. En una bomba
de piston, el liquido pasa a través de una valvula de retencién de entrada al interior del cilindro mediante la
accion de un pistén y entonces es forzado hacia afuera a través de una valvula de retencién de descarga en el
recorrido de regreso. La mayoria son de doble accion. Para presiones més elevadas se utilizan bombas de
émbolo. Un cilindro de pared gruesa y didmetro pequefio contiene un émbolo reciprocante perfectamente
ajustado. Al final del recorrido el émbolo llena préacticamente todo el espacio en el cilindro. Las bombas de
émbolo son de simple efecto y por lo general son accionadas por un motor. Pueden descargarse a presiones
de 1,500 atm o0 mas. En una bomba de diafragma, el elemento reciprocante es un diafragma flexible de metal,
plastico o hule. Esto elimina la necesidad de empaques expuestos al liquido bombeado. Manejan de pequefias
a moderadas cantidades de liquido, hasta alrededor de 100 gal/min, y pueden desarrollar presiones superiores
a 100 atm (McCabe, 2007).

La eficiencia mecanica de las bombas reciprocantes varia entre 40 y 50% para bombas pequefias y de 70

a 90% para las grandes. La relacidon entre el volumen del fluido descargado y el volumen barrido por el piston

16



0 émbolo se llama eficiencia volumétrica. En las bombas de desplazamiento positivo la eficiencia volumétrica
se mantiene casi constante al aumentar la presion de descarga. Debido a la constancia del flujo de volumen,
las bombas de émbolo y diafragma son ampliamente utilizadas como “bombas de medicién”, que inyectan
liquido en un sistema de proceso con velocidades de flujo volumétrico controlado y ajustable (McCabe,
2007).

En las bombas rotatorias la camara se mueve desde la entrada hasta la descarga y regresa de nuevo a la
entrada. Existe una gran variedad como las bombas de engranaje, de 16bulo, de tornillo, de leva y de aspa. A
diferencia de las bombas reciprocantes, las bombas rotatorias no contienen valvulas de retencién. Cuanto
menor sea la tolerancia entre las partes moviles y las estacionarias, las fugas se minimizan desde el espacio
de la descarga hacia el espacio de la succién. Las bombas rotatorias operan mejor en fluidos limpios y
moderadamente viscosos, tales como el aceite lubricante ligero. Se operan con presiones de descarga
superiores a 200 atm (McCabe, 2007).

17



V. ANTECEDENTES

En el afio 2019 se realiz6 una investigacion en el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad
del Valle de Guatemala en la modalidad de Megaproyecto titulado: Construccién de una planta piloto para
produccion de cerveza en el Laboratorio de Operaciones Unitarias. En este proyecto se investigé la
viabilidad de implementar una planta piloto para elaborar cerveza y se hizo una propuesta de los equipos
necesarios, asi como las caracteristicas de operacién para producir cerveza artesanal tipo Indian Pale Ale
(IPA). En esta investigacion se lograron instalar equipos del proceso productivo como la camara de
germinacion de malta y el fermentador, también se determinaron las condiciones iddneas de operacion para

producir cerveza IPA (Alvarez et al. 2019).

En el afio 2015 se realiz6 una investigacion en el Departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad
Politécnica de Catalufia en la modalidad de tesis titulado: “Disefio de Una Micro-Planta de Fabricacion de
Cerveza y Estudio de Técnicas y Procesos de Produccion”. En este proyecto se realiz un estudio econdémico
y tecnolégico para la implantacion de una fabrica de cerveza artesanal con una capacidad de produccién
inicial de 360 hl/afio. La planta esta situada en Albelda (Huesca). Ademas, se llevé a cabo un andlisis
exhaustivo de todos los aspectos que influyen en la elaboracién de la cerveza, identificando los puntos criticos
del proceso que finalmente determinarén la calidad del producto final. En este trabajo se determina que las
condiciones adecuadas para la maceracion de malta Lager es de 66°C durante 60 minutos; la adicion de
lupulo tradicional Lager debe ser en el minuto 0, 30 y 50 de la coccion de una hora; fermentar a 12°C durante
1 semanay madurar a 1°C por 2 semanas (Sancho, 2015).

El mercado de cerveza artesanal ha crecido en los Gltimos afios en la regién centroamericana, en cuanto a
produccion, Costa Rica fabrica 944,000 L anuales de cerveza artesanal (datos de ACACR), Panamé un
aproximado de 600,000 L (Rana Dorada), El Salvador entre 600,000 y 700,000 L (Cadejo Brewing
Company), Republica Dominicana de 450,000 a 500,000 L (Asociacion de Cervecerias Artesanales
Dominicanas, ACAD), Guatemala 360,000 L y Nicaragua 316,18 L (Grupo Cervecero Artesanal de
Centroamérica en Guatemala y la CAmara de Cerveceros Artesanales de Nicaragua) (Lépez, 2019).

En Panama la cerveza aporta 77% del consumo de bebidas alcohdlicas, en Costa Rica 64% y en Guatemala
56%, puntualiza el Reporte Global del Estado del Alcohol 2018, realizado por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS). Ante estos nimeros, los empresarios artesanales estan enfocados en aumentar el consumo
de esta bebida (L6pez, 2019).
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VI. METODOLOGIA

A. Pruebas de enfriamiento

Prueba de capacidad de enfriamiento del chiller Tempstar

1.

o 0 M~ w

Se limpid por completo el tanque de almacenamiento de la torre de adsorcion, las tuberias,
la bombay el chiller Tempstar del Laboratorio utilizando agua, jabdn y una esponja.

Se prepar6 una solucién de 20 L de propilenglicol-agua al 50% de concentracién, midiendo
con una probeta de 2 L.

Se programo el termostato del chiller Tempstar del Laboratorio a -5°C.

Se agreg6 el agua glicolada al tanque de almacenamiento de la torre de adsorcion.

Se arrancé la bomba y el chiller Tempstar para recircular el agua glicolada en el sistema.
Se midi6 la temperatura del agua glicolada cada minuto utilizando una termocupla digital

hasta que alcanz6 -5°C.

Toma de tiempo de enfriamiento de agua en el reactor

1.
2.

Se limpid y vacio la chaqueta del reactor utilizando agua y jabon.

Se instalaron mangueras cubiertas con aislante térmico para recircular el agua glicolada del
chiller Tempstar hacia la chaqueta del reactor.

Se agregaron 35 L de agua a temperatura ambiente al reactor, medidos con probeta de 2 L.
Se arranc6 la bomba y el chiller Tempstar para recircular el agua glicolada en la chaqueta
del reactor.

Se midid la temperatura del agua dentro del reactor cada minuto utilizando una termocupla

digital hasta que alcanzé 1°C.

Toma de tiempo de enfriamiento de mosto caliente en el reactor

1.

Se calentaron 35 L (medidos con probeta de 2 L) de agua hasta el punto de ebullicion
utilizando vapor en la chaqueta del reactor.

Se enfri6 el reactor haciendo circular agua de la calle a temperatura ambiente hasta que
este alcanzd los 50°C, medidos con termocupla digital.

Se arranc6 la bomba y el chiller Tempstar para recircular el agua glicolada en la chaqueta
del reactor.

Se midio la temperatura del mosto dentro del reactor cada minuto hasta que alcanzé 12°C,

medidos con termocupla digital.
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B. Pruebas de calentamiento

1.

10.

11.

Se comprobd el buen estado de la trampa de vapor, las valvulas de ingreso y el mandmetro
acoplados a la entrada y salida de vapor de la chaqueta del reactor.

Se agregaron 35 L de agua (medidos con probeta de 2 L) a temperatura ambiente al reactor.
Se abrié el ingreso de vapor a la chaqueta del reactor y se estabilizd a una presion de 15
psi, medidos con manémetro de Bourdon.

Se midi6 la temperatura cada minuto hasta que el agua alcanz6 65°C, medidos con
termocupla digital.

Se ajusté la valvula de ingreso de vapor manualmente para que la temperatura se
estabilizara a 65°C por 10 minutos en el reactor.

Se abri6 la valvula de ingreso de vapor hasta llegar a una presion de vapor de 15 psi,
medidos con manémetro de Bourdon.

Se midié la temperatura cada minuto hasta que agua alcanzé 75°C, medidos con
termocupla digital.

Se ajusté la vélvula de ingreso de vapor manualmente para que la temperatura se
estabilizara a 75°C por 10 minutos en el reactor.

Se abri6 la valvula de ingreso hasta llegar a una presién de vapor de 15 psi, medidos con
mandémetro de Bourdon.

Se midi6 la temperatura cada minuto utilizando termocupla digital hasta que el agua llego
al punto de ebullicion.

Se cerraron las vélvulas de ingreso de vapor y se comenz6 con la prueba de enfriamiento

de agua.

C. Pruebas de agitacién

Prueba de agitacion con motor WEG

1.

Se comprobo6 el buen funcionamiento del agitador con variador y motor marca WEG
ubicado en el Laboratorio, conectandolo a la corriente eléctrica y haciéndolo funcionar a
diferentes frecuencias de oscilacion.

Se prepar6é un mosto simulado utilizando 35 L de agua y 8 kg de granos de maiz en un
contenedor de 40 L de volumen.

Se ajusté manualmente la altura del agitador para que entrara en el contenedor con la malta
simulada.

Se arrancé el motor y se vario la frecuencia de este hasta que se cred una agitacion

turbulenta de la malta dentro del contenedor.
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5.

Se observo la frecuencia del variador del motor y el grado de agitacion de la malta simulada

dentro del contenedor.

Prueba de agitacion con motor Servodyne

1.

Se comprobo el buen funcionamiento del agitador con variador y motor marca Servodyne
ubicado en el Laboratorio, conectandolo a la corriente eléctrica y haciéndolo funcionar a
diferentes frecuencias de oscilacion.

Se prepar6é un mosto simulado utilizando 35 L de agua y 8 kg de granos de maiz en un
contenedor de 40 L de volumen.

Se ajusto la altura del agitador manualmente para que entrara en el contenedor con la malta
simulada.

Se arrancé el motor y se varié la frecuencia de este hasta que lleg6 a su capacidad méxima.
Se observo la frecuencia del variador del motor y el grado de agitacion de la malta simulada
dentro del contenedor.

Prueba de agitacién con motor Leeson

1.

Se comprobd el buen funcionamiento del agitador con variador y motor marca Leeson
ubicado en el Laboratorio, conectandolo a la corriente eléctrica y haciéndolo funcionar a
diferentes frecuencias de oscilacion.

Se prepar6 un mosto simulado utilizando 35 L de agua y 8 kg de granos de maiz en un
contenedor de 40 L de volumen.

Se ajusto la altura del agitador manualmente para que entrara en el contenedor con la malta
simulada.

Se arrancd el motor y se varié la frecuencia de este hasta que se cred una agitacion
turbulenta dentro del contenedor.

Se observa la frecuencia del variador del motor y el grado de agitacion del mosto simulado
en el contenedor.

D. Instalacion de agitador

1.

Se compararon los 3 agitadores probados en el laboratorio y se seleccion6 el mas adecuado
para el proceso de agitacion durante la maceracion y coccion de mosto en el reactor.

Se analizé la tapadera del reactor y se determind el sitio mas adecuado para que ingrese el
eje del agitador en funcion del espacio disponible y el angulo de entrada del eje.

Se determind el tipo de propela més adecuado para la agitacién y se calcularon las
dimensiones de esta.

Se fabrico la propela calculada en un taller utilizando acero inoxidable.
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10.

11.
12.

Se midieron las dimensiones internas del reactor utilizando un metro y se calculd la altura
adecuada para instalar el agitador en funcion del largo del eje.

Se desmont6 la tapadera del reactor y se llevo a un taller para hacer una perforacion por la
cual entra el eje del agitador.

Se instal6 un sello mecéanico entre la tapadera del reactor y el eje del agitador para que este
oscile sin tener friccion y sin permitir que haya fugas en el reactor.

Se instal6 una estructura metalica de soporte para el motor del agitador utilizando tubos de
metal cuadrado y una pinza de sujecion.

Se instalo la tapadera del reactor junto con el eje, la propela y el sello mecanico del
agitador.

Se instal6 el motor en el soporte y se acoplé al eje comprobando que estuvieran
perfectamente alineados y que el eje oscilara sin friccion.

Se instal6 el variador de frecuencia a un costado del reactor sobre la estructura de soporte.
Se agregaron 35 L de agua (medidos con probeta de 2 L) al reactor y se hicieron pruebas

de agitacion a diferentes frecuencias comprobando que no hubiera vibraciones en el eje.

E. Instalacion de tanque de recepcion

1.

Se disefiaron las dimensiones y caracteristicas del tanque en funcién del volumen del
reactor principal y el espacio disponible en la planta.

Se fabrico el tanque en un taller especializado utilizando acero inoxidable.

Se instald el tanque en la planta acoplandolo a la descarga del reactor y a la entrada de la
bomba utilizando un niple y un “clamp” de acero inoxidable.

Se hicieron pruebas de descarga y recirculacién con agua asegurandose que no hubiera

fugas en las uniones del tanque con el reactor y con la bomba centrifuga.

F. Instalacion de tuberia y accesorios

1.

Se midio el largo de tuberia necesario para lograr tener una recirculacion entre el reactor,
el tanque receptor y la bomba, utilizando un metro.

Se instalaron los tramos de tuberia junto con niples, codos y vélvulas de paso.

Se hicieron pruebas de recirculacion con agua en el sistema para comprobar que no hubiera

fugas en las uniones.

G. Trituracion de granos

1.

Se limpid el secador de rodillos del Laboratorio utilizando un trapo himedo.
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Se ajusto la separacion de los rodillos girando los volantes manualmente hasta llegar a una
distancia de 2 mm.

Se encendi6 el equipo y se configurd el variador de frecuencia a una velocidad de 3 rpm.
Se agregaron 8.18 kg de malta en la tolva superior del equipo de forma gradual.

Se analizé la malta triturada para asegurar que los granos estuvieran quebrados.

H. Maceracion

Se carg6 el reactor con 38 L de agua, medidos con probeta de 2 L.

Se encendi6 el agitador del reactor.

Se abri6 lavalvula de ingreso de vapor a la chaqueta del reactor y se estabilizd a una presion
de 15 psi, medidos con manémetro de Bourdon.

Se calentd el agua hasta llegar a 66 °C, medidos con termocupla digital.

Se agregaron 7.85 kg de malta Pilsen triturada al reactor, medidos con balanza mévil.

Se mantuvo la temperatura a 66 °C y la agitacion en el reactor por 50 min, medido con
termocupla digital y cronémetro.

Se incrementd la temperatura a 75 °C y se mantuvo por 10 min, medido con termocupla
digital y cronémetro.

Se cerrd la valvula de ingreso de vapor y se descarg6 el mosto en el tanque receptor.

Se retuvo el bagazo de malta en una bolsa y el mosto liquido se regreso al reactor por medio

de la bomba.

I. Lavado de granos

1.

J. Cocciodn
1.

Se agreg6 2 L de agua a la bolsa de bagazo de malta para recuperar el mosto retenido,
medido con probeta de 2 L.

Se escurrio la bolsa de bagazo dentro del tanque receptor y se bombed el mosto faltante al
reactor.

Se retir6 la bolsa con bagazo del tanque receptor y se deseché todo el afrecho de malta en
un contenedor.

Se lavé la bolsa receptora con agua y jabon y se colocd nuevamente dentro del tanque

receptor.

Se abrié la valvula de entrada de vapor de la chaqueta y se encendi6 el agitador.
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10.

Se calent6 el mosto hasta llegar a ebullicion y se comenzé la cuenta regresiva de 1 hora
para la coccion.

Se agregaron 2 oz de lGpulo Hallertau Tradition 5.2 % AA en el minuto 60 de la coccidn,
medido con balanza analitica.

Se agreg6 1 oz de lapulo Hallertau Tradition 5.2 % AA en el minuto 30 de la coccion,
medido con balanza analitica.

Se agreg6 1 oz de ltpulo Hallertau Tradition 5.2 % AA en el minuto 10 de la coccion,
medido con balanza analitica.

Al terminar la coccion, se cerro la valvula de ingreso de vapor y se descarg6 el mosto al
tanque receptor.

Se filtro6 el lUpulo remanente en la bolsa y se regresé el mosto filtrado al reactor.

Se abri6 la valvula de agua de la calle de la chaqueta del reactor y se comenzd con el
proceso de enfriamiento del mosto.

Se retir6 la bolsa del tanque, se desechd el lipulo, se lavé la bolsa y se volvié a colocar en
el tanque de recepcion.

Se calculé el amargor de la cerveza utilizando el método Rager en base a las adiciones de

lapulo.

K. AzUcares fermentables

1.

Se tomé una muestra de 10 + 0.05 ml del mosto luego de la coccion, medido con pipeta de
10 ml.

Se hizo una solucion de 10 ml al 10% de mosto con agua destilada, utilizando pipeta de 10
ml.

Se caracterizaron los azlcares fermentables iniciales utilizando un cromatoégrafo liquido
de alta resoluciéon (HPLC) marca Agilent serie 1100 con un detector marca Agilent serie
1200 (Ver Figura 29). Se utilizd una solucién patron de fructosa, glucosa y sacarosa a
diferentes concentraciones para realizar una grafica estandar y calcular una regresion linear

con la cual poder calcular la concentracion de cada azlcar presente en la muestra de mosto.

L. Fermentacion

1.

Se instal6 una manguera en la tapadera del reactor y se sumergid el otro extremo dentro de
una cubeta con agua para simular una trampa de CO2.

Se encendio el chiller Tempstar y se comenzd a recircular agua glicolada en la chaqueta
del reactor para enfriar el mosto.

Se sacO una muestra de mosto y se sirvio en un erlenmeyer de 500 ml.
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10.

Se enfrié el mosto hasta llegar a 18 °C, medido con termometro de bulbo.

Se agregaron 3 sobres de 11.5 g de levadura Fermentis Saflager W 34/70 en el erlenmeyer
y se agito levemente para mezclar con el mosto.

Se esper6 a que la levadura se activara y que el mosto en el reactor enfriara hasta llegar a
12 °C, medidos con termémetro analdgico del reactor.

Se agrego la levadura en el reactor.

Se cerr6 la ventana de la tapadera del reactor y se asegurd con tornillos.

Se verificd que no hubiera fugas en el reactor y se inici6 con el proceso de fermentacion
por 1 semana.

Se tomaron muestras del mosto en tubos de ensayo cada dia durante la fermentacién para

analizar concentracidn de azUcares y alcohol en el mosto.

M. Maduracion

1.

Se programé el termostato del chiller Tempstar para subir la temperatura del agua glicolada
y dejar que el reactor llegue hasta 20°C.

Se inicid con el proceso de “descanso de diacetilo” y se mantuvo bajo las mismas
condiciones por 2 dias.

Se abrid la valvula de descarga del reactor para retirar el asiento de levadura de la parte
baja del tanque y se volvid a cerrar para dejar la cerveza dentro del reactor.

Se programé el termostato del chiller Tempstar para bajar la temperatura del agua glicolada
y enfriar el reactor hasta una temperatura de 0 °C.

Se inici6 el proceso de maduracion y se mantuvo bajo las mismas condiciones por 5 dias.

N. Formacién de microorganismos durante fermentacion

Se peso la levadura seca inicial antes de fermentacién utilizando balanza analitica.

Se retir6 el asiento de levadura del reactor abriendo la valvula de descarga y se colect6 en
una cubeta

Se peso la cerveza con el asiento de levadura final después de fermentacion, utilizando
balanza movil.

Se tomaron 8 muestras de 50 mL en tubos de ensayo pléasticos, medidos con pipeta de 10
ml y se sedimentd la levadura usando la centrifugadora por lotes del Laboratorio.

Se retir6 la cerveza excedente de los tubos de ensayo y se colecté la levadura
sedimentada en un beaker de 600 mL.

Se peso la levadura sedimentada himeda usando balanza analitica OHAUS.
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10.

Se seco la levadura usando horno secador del Laboratorio de Biotecnologia a 60 °C
durante 3 dias.

Se peso la levadura seca usando balanza analitica OHAUS.

Se calculé el peso total de la levadura seca final después de fermentacion haciendo
balance de masa a partir de la muestra analizada.

Se calculé la masa de microorganismos formados durante la fermentacién haciendo resta

del peso inicial y final de la levadura.

O. Concentracién de alcohol

1.
2.

P. Calculos
1.

Se tomd una muestra de la cerveza final en un tubo de ensayo.

Se prepar6 una solucién de 10 ml al 10% de cerveza con agua destilada, medido con pipeta
de 10 ml.

Se midio la concentracién de alcohol final de la cerveza utilizando un cromatdgrafo liquido
de alta resolucién (HPLC) marca Agilent serie 1100. Se utilizé una solucién patrén de
etanol a diferentes concentraciones para crear una grafica y se calcul6 la regresion lineal

de la misma para calcular la concentracion en la muestra.

Se hizo un balance de masa general utilizando los datos medidos de materias primas y
desechos en todo el proceso de elaboracion de cerveza.

Se hizo un célculo de energia del agua de enfriamiento necesaria durante la fermentacién
y maduracién utilizando la capacidad calorifica del agua glicolada, la temperatura del
chiller y las fuentes de calor que interactdan con el sistema.

Se hizo un célculo de energia del vapor necesario para llevar a cabo el proceso de
maceracion y coccion tomando en cuenta las condiciones del vapor de la caldera del
Laboratorio, la capacidad calorifica de la malta y el agua dentro del reactor, la velocidad
de transferencia de calor de la chaqueta y las pérdidas de calor en el ambiente.

Se calculé el nimero de Reynolds de la malta dentro del reactor durante el proceso de
agitacion en base a las dimensiones del reactor, las medidas y tipo de propela, la viscosidad

de la malta y la velocidad de agitacion del motor.
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VII. RESULTADOS

Figura 7. Balance de masa y energia de molienda y maceracion de cerveza Lager

1.50 kg agua evaporada
3.39 kg agua saturada

1108.00 kJ energia eléctrica 226.80 kJ pérdidas de calor

7.22 +0.01 kg afrecho_

8.02 = 0.01 kg malta molida
Maceracion | 37.30 + 0.01 kg mosto

8.18 £+ 0.01 kg maﬂah
"| Molino de rodillos

38.00 kg agua @ 20 °C
3.39 kg vapor @ 120°C y 15
psi

0.16 +0.01 kg
harina

Balance de masa y energia para produccion de 35 L de mosto. Ver calculos 2, 3 'y 4 en anexos.

Figura 8. Balance de masa y energia de lavado de granos y coccion de cerveza Lager

0.02 + 0.01 kg floculante
0.11 = 0.01 kg lapulo

200 *=0.01kgagua 1.45 kg vapor @ 120°C y 15 psi

7.22 + (.01 kg afrecho 35.69 + 0.01 kg mosto 3.00 kg agua evaporada
> Lavado de * L. >
Coccion

37.30 £ 0.01 kg mosto granos

10.83 + 0.01 kg afrecho 32.70 + 0.01 kg mosto
humedo 50% 0.10 = 0.01 kg lapulo

Balance de masa y energia para produccion de 35 L de mosto. Ver célculos 4 y 5 en anexos.

Figura 9. Balance de masa y energia de separacion de lipulo y enfriamiento de mosto de cerveza Lager

32.7 +0.01 kg mosto

30.00 kg agua glicolada @ 10°C
0.10 £ 0.01 kg lapulo

h A

¥

32.65 £ 0.01 kg mosto
N Separacion de lipulo

92.65 +0.01 kg mosto
N Enfriamiento de mosto

30.00 kg agua glicolada @ 20°C 0.15 + 0.01 kg lapulo himedo 50%

v

Balance de masa y energia para produccion de 35 L de mosto. Ver célculos 6 y 7 en anexos.
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Figura 10. Balance de masa y energia del proceso de fermentacion

32.65 kg mosto
0.03 kg levadura 0.49 kg CO2

20.30 kKW calor
-
5,040.00 kg agua
glicolada @ 12°C

5,040.00 kg agua
glicolada @ 10“C__

32.09 kg cerveza
0.10 kg de levadura

Balance de masa y energia para produccion de 32.09 L de cerveza. Ver célculo 7 en anexos.

Figura 11. Balance de masa y energia de la separacion de levadura y maduracion de cerveza Lager

3,600.00 kg agua glicolada @ -1°C 3265 +0.01 kg cerveza
0.10 = 0.01 kg levadura
32.59 £ 0.01 kg cerveza
Maduracion M Filtracién de levadura

§2_59 +0.01 kg cerveza

3,600.00 kg agua glicolada @ 1°C 0.16 £ 0.01 kg levadura himeda 50%

v -

Balance de masa y energia para produccion de 32.09 L de cerveza. Ver célculo 7 en anexos.

Tabla 1. Tiempos de enfriamiento usando el chiller Tempstar y agua glicolada en la chaqueta del reactor

Proceso Set pointen el Temperatura inicial Temperatura Tiempo de para
chiller Tempstar dentro del reactor final dentro del llevar a cabo el
(°C) (°C) reactor (°C) proceso (min)
Enfriamiento del -5.0 22001 -5.0+0.1 32.00 £ 0.01
agua glicolada
Enfriamiento de 10.0 60.0+0.1 120+0.1 114.00 £ 0.01
mosto para

fermentacion

Enfriamiento de -1.0 12.0+0.1 1.0+0.1 202.00 £ 0.01
cerveza para

maduracion

Medido con termocupla Extech y crondmetro Casio. Ver Figura 47 en anexos.
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Tabla 2. Capacidad de enfriamiento del chiller Tempstar

Proceso Capacidad de enfriamiento (kW/h)
Enfriamiento de mosto para fermentacion 047+0.1
Enfriamiento de cerveza para maduracién 0.04+0.1

Ver calculo 11 en anexos.

Tabla 3. Tiempos de calentamiento utilizando vapor en la chaqueta del reactor

Proceso Presion de | Temperatura | Temperatura Tiempo de Pérdidas de calor al
vapor inicial final dentro | calentamiento para ambiente en el
relativa dentro del del reactor llevar a cabo el proceso (kJ)
(psi) reactor (°C) (°C) proceso (min)
Calentamiento | 15.0+0.5 220+0.1 66.0+0.1 9.00 £0.01 512.69
del mosto para
maceracion
Calentamiento | 15.0+ 0.5 66.0+0.1 96.0+0.1 8.00£0.01 373.91
de mosto para
coccion

Medido con termocupla Extech y cronémetro Casio. Ver Figura 4 en anexos.

Tabla 4. Capacidad de calentamiento de la chaqueta del reactor

Proceso

Capacidad de calentamiento (kW/h)

Calentamiento de mosto para coccion

67.92+0.1

Ver célculo 12 en anexos.
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Tabla 5. Equipo analizado para agitacién durante maceracion, coccion y enfriamiento de mosto y razonamiento para

evaluacion de posible uso

Equipo

Especificaciones

Pros

Contras

Agitador
con motor
WEG

Eje: 1.2 m de largo
Potencia: 3 hp
Tipo de propela: marina
Diametro de propela: 0.12 m
Re a 500 rpm: 32,000

Peso: 42.8 kg

Gener6 una agitacion
turbulenta en el tanque con
malta a un bajo régimen de

frecuencia en el variador.

Se puede utilizar para lotes
de produccién mas grandes
o estilos de cerveza con
mayor cuerpo.

El motor es muy grande y
pesado para instalarlo
sobre el reactor por lo que
seria necesario una
estructura robusta para
sostenerlo.

Se puede deteriorar al
usarlo siempre con el
minimo de su potencia
méaxima.

Agitador
con motor
Servodyne

Eje: 0.5 m de largo
Potencia: 0.25 hp
Tipo de propela: marina
Diametro de propela: 0.04 m
Re a 500 rpm: 3,555

Peso: 11.2 kg

El motor es muy facil de

instalar en la estructura

superior del reactor y se

puede ajustar la posicién
del eje.

El motor no tiene la
potencia suficiente para
alcanzar una agitacion
turbulenta en el tanque
dado que el nimero de
Reynolds es inferior al

régimen turbulento.

Se puede quemar el motor
al someterlo siempre a
esfuerzos de torque que

superan su capacidad
méxima.

Agitador
con motor
Leeson*

Eje: 0.9 m de largo
Potencia: 1.5 hp
Tipo de propela: marina
Diametro de propela: 0.08 m
Re a 1,200 rpm: 34,133

Peso: 25.9 kg

El motor tiene la potencia
suficiente para generar una
agitacion turbulenta a un
régimen medio de
frecuencia en el variador.

Es necesario instalar una
estructura metélica de
soporte adicional sobre el
reactor para lograr
colocar el motor y el eje
en la posicidn correcta.

Ver especificaciones técnicas de los equipos en la seccion de anexos.

*Equipo seleccionado para instalacion en la planta
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Figura 12. Vista de planta de instalacion de sistema de agitacion para reactor

Figura 13. Vista de perfil de instalacién de sistema de agitacion para reactor
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Figura 14. Vista de elevacion de instalacion de sistema de agitacién para reactor

Figura 15. Vista de planta de instalacién de tanque de recepcion
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Figura 16. Vista de perfil de instalacion de tanque de recepcion

Figura 17. Vista de elevacion de instalacién de tanque de recepcion
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Figura 18. Diagrama de planta piloto con equipos disponibles

Tabla 6. Descripcion de equipos en el diagrama de planta piloto

Chiller Tempstar

Tanque de almacenamiento de agua glicolada

Sistema de agitacién con motor Leeson

Tanque receptor

Reactor

Bomba centrifuga

~N| O g B W N[

Sistema de filtracion

Tabla 7. Concentracién de azlcares presentes en el mosto inicial analizados en HPLC

Sacarosa Fructosa Glucosa
Concentracion 45,533 3.467 3.400

(g/L)

Ver figuras 28 y 29 en los anexos.
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Tabla 8. Concentracion de alcohol final en la cerveza analizado en HPLC

Etanol Metanol

Concentracién (g/L) 28.200 -

Ver figuras 28 y 29 en los anexos.

Figura 19. Consumo de azlcares fermentables y produccion de etanol durante fermentacion

Concentracion de azucares vs. etanol

60.00
— 50.00
)
= 40.00
©
@ 30.00
o
o
@ 20.00
S
© 10.00
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (Dias)
o A7 Cares (g/l) s TFEtanol (g/L)
Tabla 9. Formacién de microorganismos durante fermentacion
Masa de levadura formada durante fermentacion (g) 278.89 + 0.005

Ver Tabla 10 en la seccién de anexos.

Tabla 10. Amargor de la cerveza utilizando método Rager

Amargor de cerveza (IBU) 42.9

Ver calculo 8 en la seccion de anexos

Tabla 11. Color final de cerveza reportado en escala Lovibond

Color de cerveza promedio (SRM) 7

Colores ubicados en escala colorimétrica Lovibond. Ver Figura 1.
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Figura 20. Manual de operacion de equipos instalados

UVG

UNIVERSIDAD Manual de operacidn de equipos en la planta de cerveza Pagina: 1 de 13

DEL VALLE

DE GUATEMALA

_ _ Fecha de Ultima
Elaborado por: Revisado por: Autorizado por: | » L

implementacion: modificacion

Axel Avalos Gamaliel Gamaliel marzo 2021 marzo 2021

Zambrano Zambrano
Obijetivo:

Establecer un sistema de trabajo que garantice la calidad de la cerveza producida, utilizando los equipos
instalados en la planta de cerveza artesanal del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del
Valle de Guatemala. En el manual se describen los procedimientos que se deben realizar en el proceso de
maceracion, coccidn, fermentacion y maduracién para producir cerveza Lager.

El manual consta de 8 partes:

Préacticas de higiene
Agitacion
Maceracion

Lavado de granos
Coccidn
Fermentacién
Maduracion
Limpieza del equipo

Nk~ wWNE

El manual debe ser sometido a una revision periédica buscando mejoras en el proceso o actualizaciones.
1. Practicas de higiene

Toda persona en el area de produccién y que se encuentre en contacto directo con las materias primas,
producto terminado, botellas, equipos y/o utensilios, debe practicar y observar las medidas de higiene que
se describen a continuacion:

e Mantener sus manos limpias en todo momento.

e Evitar el uso de perfumes, desodorantes o cualquier otro cosmético que posea olor fuerte al momento
de estar operando el sistema de embotellado para evitar que se impregne en el producto.

e No utilizar accesorios que puedan caer sobre el producto contaminandolo.

e Limpiar el sudor y secar las manos con toallas limpias o pafiuelos desechables cuando se esté operando
en la planta.

e  Utilizar guantes de latex para la manipulacion del equipo.

e Ninguna persona que sufra heridas o lesiones debera seguir manipulando productos ni superficies en
contacto con la materia prima o productos del proceso, mientras la herida no haya sido completamente
protegida.

e Toda persona que sufra de algln padecimiento respiratorio o gastrointestinal debera retirarse del proceso
para evitar el contacto con la materia prima, producto, botellas o superficies en contacto con la cerveza,
hasta su total recuperacion.

e Ellavado de manos es obligatorio antes y después de entrar en contacto con la materia prima o los
equipos de la planta.
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2. Agitacion
No. Descripcion del procedimiento Imagenes del equipo

1 | Asegurar que todos los tornillos del sistema estén apretados.

2 | Asegurar el motor este ajustado al soporte.

manual.

3 | Asegurar que el eje no tenga friccion haciéndolo girar de forma

4 | Asegurar que el variador de frecuencia este conectado al motor.

5 Conectar el variador de frecuencia a la corriente eléctrica de 220 V.

6 | Girar la perilla del variador hasta la posicion inicial y oprimir el boton
de arranque.

7 | Girar la perilla del variador incrementando la velocidad de forma
gradual hasta llegar a 1,200 rpm
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8 | Verificar que no existan vibraciones o sonidos anémalos en el

funcionamiento del equipo. De lo contrario detener la operacion y
regresar al paso 1,2y 3.

9 | Verificar de forma visual que la agitacion dentro del tanque sea
suficiente para levantar los granos de malta del fondo del tanque y
moverlos junto con el mosto. De lo contrario, aumentar la velocidad
de agitacion.

10 | Realizar los pasos 8 y 9 durante todo el proceso de agitacion.

11 | Girar la perilla del variador hasta el punto inicial y una vez detenido

el equipo, oprimir el boton de apagado del variador.

12 | Desconectar el variador de frecuencia de la corriente eléctrica.
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3. Maceracién

No. Descripcion del procedimiento Imagenes del equipo
1 | Agregar agua al reactor por la tapadera superior utilizando un 1 o
embudo.
2 | Revisar que la tuberia y los accesorios de la entrada de vapor a la
chaqueta del reactor estén debidamente ajustados.
3 | Asegurar que la valvula de entrada de vapor a la chaqueta esté
cerrada.
4 | Asegurar que la valvula de salida de la chaqueta hacia la trampa de
vapor este abierta.
5 | Asegurar que las valvulas de entrada y salida de agua glicolada a la
chaqueta estén cerradas.
6 | Abrir la valvula de ingreso general de vapor a la planta de cerveza.
7 | Abrir de forma gradual la valvula de ingreso de vapor a la chaqueta
del reactor.
8 | Verificar de forma visual que salga agua condensada de la trampa de
vapor.
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9 Encender el sistema de agitacion.
10 | Verificar constantemente la presion de vapor asegurando que se
mantenga en 15 psi durante todo el calentamiento. De lo contrario
manipular la valvula de ingreso de vapor a la chaqueta segln sea
necesario para mantener la presion en 15 psi.
11 | Monitorear la temperatura interna del reactor hasta que alcance los
66°C.
12 | Agregar malta molida al reactor por la tapadera superior utilizando
un embudo.
13 | Mantener el mosto a 66°C manipulando la valvula de entrada de
vapor segun sea necesario por 1 hora.
14 | Cerrar la valvula de ingreso de vapor por completo y detener la

agitacion.
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4. Lavado de granos
No. Descripcion del procedimiento Imagenes del equipo
1 | Asegurar que la tapadera del tanque receptor este debidamente e
asegurada.
2 | Verificar que la bolsa de recepcion dentro del tanque este bien
colocada.
3 | Abrir la valvula de descarga del reactor y esperar a que se vacie
completamente.
4 | Cerrar la valvula de descarga del reactor.
5 | Conectar la bomba a la corriente eléctrica.
6 | Abrir la valvula de salida del tanque receptor.
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7 | Cerrar la valvula de paso hacia los filtros.

8 | Abrir la valvula de paso de retorno al reactor.

9 Encender la bomba hasta que se vacie el tanque receptor.

10 | Abrir la tapadera abatible y agregar agua sobre el afrecho de malta.

11 | Encender la bomba hasta que se vacie el tanque receptor.

12 | Extraer la bolsa de recepcion y desechar el afrecho.

13 | Lavar la bolsa de recepcion y volver a colocarla.
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5. Coccion
No. Descripcion del procedimiento Iméagenes del equipo
1 | Abrir lavalvula de ingreso general de vapor a la planta de cerveza.

2 | Abrir de forma gradual la valvula de ingreso de vapor a la chaqueta
del reactor.

3 | Verificar de forma visual que salga agua condensada de la trampa
de vapor.
4 | Encender el sistema de agitacion.

5 | Verificar constantemente la presion de vapor asegurando que se
mantenga en 15 psi durante todo el calentamiento. De lo contrario
manipular la valvula de ingreso de vapor a la chaqueta segun sea
necesario para mantener la presion en 15 psi.

6 | Monitorear la temperatura interna del reactor hasta que alcance los
96°C.

7 | Mantener el mosto a 96°C manipulando la valvula de entrada de
vapor segun sea necesario por 1 hora.

8 | Agregar ldpulo al reactor por la tapadera superior segun las
cantidades y los tiempos de la receta utilizada.

9 | Cerrar la valvula de ingreso de vapor por completo y detener la
agitacion.

10 | Abrir la valvula de descarga del reactor y esperar a que se vacie
completamente.
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11 | Cerrar la valvula de descarga del reactor.

12 | Encender la bomba hasta que se vacie el tanque receptor.

13 | Extraer la bolsa de recepcion y desechar el lipulo agotado.

14 | Lavar la bolsa de recepcion y volver a colocarla.
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6. Fermentacion
No. Descripcion del procedimiento Imagenes del equipo
1 | Revisar que las mangueras flexibles se encuentren en buen estado, sin
fugas y debidamente recubiertas con aislante térmico.
2 | Asegurar cada extremo de las mangueras con la entrada y salida de la
chaqueta del reactor y la entrada y salida del chiller Tempstar para
completar el circuito de recirculacion de agua glicolada.
3 Cargar el tanque de almacenamiento de la torre de adsorcion con 20 L
de agua glicolada.
4 | Asegurar que todas las valvulas de la torre de adsorcion estén cerradas,
excepto la valvula de ingreso al chiller.
5 Conectar a la corriente eléctrica el PLC, el chiller y la computadora de
la torre de adsorcion.
6 Encender la computadora, iniciar sesién y abrir el programa de control
del PLC.
7 | En el programa, hacer clic sobre las valvulas 1 y 2 para abrirlas; y
sobre el chiller y la bomba para encenderlos.
8 | Mantener oprimido el boton MENU en la pantalla del termostato del
chiller hasta que comience a parpadear.
9 | Oprimir nuevamente el botén MENU y revisar que en la pantalla de
muestre el set point actual.
10 | Ajustar el set point del chiller usando los botones de incremento o
decremento seglin sea necesario.
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11 | Oprimir nuevamente el boton MENU vy revisar que la pantalla vuelva a
mostrar la temperatura actual del fluido.

12 | Esperar que el chiller enfrie el fluido hasta la temperatura programada
en el termostato.

13 | Asegurar que la valvula de entrada de vapor a la chaqueta del reactor y
la de salida a la trampa de vapor estén completamente cerradas.

14 | Abrir la valvula manual de color amarillo en la salida de la bomba de
la torre de adsorcion.

15 | Verificar que exista una recirculacion adecuada de agua glicolada entre
el chiller y la chaqueta del reactor.

16 | Encender el sistema de agitacion.

17 | Monitorear la temperatura interna del reactor hasta que descienda a
12°C.

18 | Apagar el sistema de agitacion.

19 | Agregar la levadura por la tapadera superior del reactor.

20 | Sellar el reactor con la tapadera de vidrio.

21 | Asegurar que la manguera de salida de CO2 esté sumergida en agua.

22 | Monitorear que la temperatura interna del reactor se mantenga en 12°C

durante toda la fermentacion. De lo contrario, modificar el set point del
chiller segln sea necesario.
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7. Maduracién
No. Descripcion del procedimiento

1 | Abrir la tapadera abatible del tanque receptor.

2 | Abrir la valvula de descarga del reactor y esperar a que
salga todo el asiento de levadura del fondo del reactor,
luego cerrar la valvula.

3 | Modificar el set point del chiller a -1°C para enfriar la
cerveza a la temperatura de maduracion.

4 | Monitorear la temperatura interna del reactor para que se
mantenga en 1°C durante toda la maduracion. De lo
contrario, cambiar el set point del chiller segun sea

necesario.

Imagenes del equipo
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8. Limpieza de equipos

No. Descripcion del procedimiento Imagenes del equipo
1 | Abrir lavalvula de descarga del reactor y vaciar el equipo -
por completo.
2 | Abrir la tapadera del reactor y lavar el interior del equipo
utilizando agua a presion con una manguera.
3 | Lavary el tanque receptor utilizando agua a presién con
una manguera y recircular agua limpia a través del sistema
de filtracion hasta retirar toda la suciedad presente dentro
de las tuberias del equipo.
4 | Preparar una solucién de 50 L de yodopovidona al 5%
5 | Cargar la solucién de yodopovidona al tanque receptor y
encender la bomba para iniciar la recirculacion de la
solucién a través del sistema de filtracién y del reactor
durante 15 min.
6 | Retirar la solucion del equipo y desecharla.
7 | Repetir el procedimiento en cada nuevo lote de
produccion.
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

El primer analisis involucrado en el Trabajo de Graduacion es el enfriamiento de agua glicolada usando
el chiller Tempstar del Laboratorio. La elaboracién de cerveza Lager requiere de condiciones de temperatura
controlada, es especial en el proceso de maduracion, donde es necesario mantener la temperatura de la cerveza
hasta 1°C y por ende el fluido refrigerante dentro del chiller Tempstar debe estar entre -3°C y -1°C para
compensar el calor ganado por el sistema tanto del ambiente al tener contacto con la superficie externa de la
chaqueta del reactor como de la propia cerveza en el interior del tanque. Por esta razon, se evalu6 el uso de
agua glicolada como fluido refrigerante en el chiller Tempstar dado que el agua potable presenta el riesgo de
congelarse a temperaturas bajo cero y dafiar la bomba y las tuberias del equipo. En muchos procesos de
enfriamiento industrial se acostumbra a utilizar una mezcla de etilenglicol y agua como fluido refrigerante,
sin embargo, se escogid propilenglicol para preparar la solucion de agua glicolada dado que este compuesto
no es toxico para la salud en caso de entrar en contacto accidental con el producto dentro del reactor. Se
observé que una proporcién de propilenglicol-agua del 20% es suficiente para que la solucién permanezca
en estado liquido hasta una temperatura de -3°C; sin embargo, se recomienda operar el equipo siempre con
una concentracion no menor al 30% para evitar el riesgo de que la solucién se congele y dafie el equipo. Se
determind que la cantidad minima de agua glicolada en recirculacion que requiere el sistema de enfriamiento
para que la bomba trabaje sin riesgo de cavitar es de 20 L; sin embargo, se recomienda operar el equipo con
un nivel de 30 a 40 L para evitar el riesgo de que la bomba llegue a cavitar a causa de fugas en la tuberia o
en los accesorios instalados. Se determind que el chiller Tempstar tiene la capacidad de enfriar 30 L de agua
glicolada a temperatura ambiente (22°C) hasta -5°C en un tiempo de 32 min, esto demostr6 que el equipo
tiene la capacidad de enfriamiento adecuada para el proceso de elaboracién de cerveza Lager. En
comparacion, un refrigerador convencional puede tardar hasta 3.5 h para enfriar la misma cantidad de liquido

a las mismas condiciones.

Para completar el circuito de recirculacion de agua glicolada entre el chiller Tempstar y la chaqueta del
reactor fue necesario instalar mangueras flexibles entre la entrada y salida de la chaqueta del reactor y la
entrada y salida del sistema de enfriamiento, se agregé un recubrimiento de aislante térmico a todo lo largo
de las mangueras para asi minimizar el intercambio de calor entre el sistema y el ambiente, con esta
adaptacién se consigui6 que la diferencia de temperatura entre el agua glicolada que sale del chiller Tempstar
y la que entra a la chaqueta se mantenga en un rango entre 1°C y 2°C lo cual es bastante bajo tomando en
cuenta que las mangueras recorrer una distancia de méas de 15 metros a lo largo del Laboratorio. Esto también
justifica el uso de manguera flexible en vez de tuberia metélica ya que es mas facil de instalar, manipular y
su costo es considerablemente menor sin dejar de cumplir con los requerimientos del proceso. Se utilizaron
abrazaderas de metal en los extremos de las mangueras para asegurar que no haya fugas en las uniones con
la chaqueta o el chiller Tempstar y también para que sean faciles de quitar cuando no esté en operacion el

sistema de enfriamiento de la planta piloto de cerveza.
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En las pruebas de enfriamiento de mosto se determind que el chiller Tempstar es capaz de enfriar 35 L de
mosto desde 60°C hasta 12°C (que es la temperatura de fermentacion) en un tiempo de 1 hora y 54 minutos.
Este tiempo de enfriamiento estd por encima de lo recomendado para la elaboracion de cerveza ya que
mientras mas tiempo pase el reactor abierto al ambiente, méas probable es que haya contaminacién de algin
microorganismo en el mosto previo a iniciar el proceso de fermentacién. Esto puede resultar en variaciones
en la calidad de la cerveza final, desde sabores no deseados hasta patdgenos desarrollados dafiinos para la
salud del consumidor final. El largo tiempo de enfriamiento se debi6 a que la misma chaqueta donde se
recircula agua glicolada para enfriar es la misma donde se introduce vapor para calentar el mosto durante la
maceracion y coccion por lo que justo después de estar calentado el mosto con vapor saturado en la chaqueta,
se debe introducir agua de enfriamiento en la misma y reducir la temperatura lo mas rapido posible. El choque
térmico entre la chaqueta que viene de estar amas de 100°C y el agua glicolada que viene del chiller Tempstar
a 5°C podria ser demasiado abrupto y la misma chaqueta se podria agrietar por lo que antes de recircular
agua glicolada se introdujo agua de la calle a temperatura ambiente en la chaqueta de forma gradual para
condensar el vapor de forma segura e iniciar el proceso de enfriamiento de forma menos violenta desde que
el mosto esta en ebullicion hasta que alcanza los 60°C, donde se determind que ya es seguro iniciar con la
recirculacién de agua glicolada. Dado que el largo tiempo de enfriamiento no se debe a la falta de capacidad
del chiller Tempstar sino a la posible fragilidad de la chaqueta se determind que el chiller Tempstar del
Laboratorio sigue siendo adecuado para el proceso de enfriamiento de mosto, pero se recomienda
implementar un método auxiliar de enfriamiento que actle directamente en el mosto sin comprometer la
integridad de la chaqueta para ayudar a enfriarlo méas rapido. Una alternativa podria ser llevar a cabo el
proceso de maceracién y coccion con menos agua inicial y luego en el proceso de enfriamiento agregar agua

fria al mosto para que llegue a la gravedad especifica adecuada al mismo tiempo que lo enfria.

Se determind que el chiller Tempstar es capaz de enfriar 35 L de cerveza desde la temperatura de
fermentacién (12°C) hasta la temperatura de maduracién (1°C) en un tiempo de 3 horas y 22 minutos. A
pesar que el cambio de temperatura inicial y final en este proceso es menor que en el enfriamiento de mosto,
el tiempo de enfriamiento es considerablemente mayor debido a que el set point del chiller Tempstar se
programo a -2°C y a medida que la cerveza se enfria, el diferencial de temperatura entre el agua glicolada y
la cerveza se vuelve cada vez menor por lo que la velocidad de transferencia de calor también disminuye y
aunado a esto el agitador permanece apagado durante este proceso por lo que la distribucion de calor en la
cerveza también es méas lenta en comparacion con el proceso de enfriamiento de mosto. Sin embargo, el
tiempo de enfriamiento durante este proceso no es tan critico como lo es en el enfriamiento de mosto ya que
en esta etapa el reactor se encuentra totalmente sellado por lo que no hay riego de una contaminacién y
también porque el cambio de temperatura gradual ayuda a que la actividad de la levadura se ralentice de
forma adecuada y se inicie el proceso de maduracion en la cerveza. Se observo que durante el proceso de
enfriamiento de maduracién la superficie exterior del reactor y los tramos de tuberia sin recubrimiento de

aislante térmico presentaron un goteo constante de agua durante todo el proceso debido a la humedad del aire

50



condensada debido a la baja temperatura de la superficie del metal. Esto no solo trae problemas técnicos
debido a la constante condensacion de agua, sino que también implica que existe una deficiencia energética
en el sistema debido al intercambio de calor entre el ambiente y las superficies metalicas expuestas, lo cual
hace que el chiller Tempstar deba activarse con mayor frecuencia en su ciclo de encendido y apagado para
mantener la temperatura del agua glicolada estable. Se recomienda recubrir los tramos de tuberia expuestos
con aislante térmico de espuma de poliuretano dado su bajo costo y facil instalacidn, pero para la chaqueta
del reactor se recomienda un material aislante que también soporte las altas temperaturas alcanzadas en el

proceso de maceracion y coccion.

Para realizar los célculos de balance de energia del sistema de enfriamiento se utiliz6 la férmula general
de calor especifico para calcular la energia que es necesaria retirar del mosto para enfriarlo y llevarlo a la
temperatura deseada en funcién del proceso. La capacidad calorifica del mosto se calcul6 en base a la
composicién porcentual de agua y azlcares disueltos. La masa del mosto se calculé en base al volumen dentro
del reactor y la densidad medida del mosto. El diferencial de temperatura es de 48°C en el enfriamiento para
fermentacién y de 11°C en el enfriamiento para maduracion. La capacidad calorifica del fluido refrigerante
también se calculé en base a su composicion de agua y propilenglicol. La velocidad de transferencia de calor
se calculd segun el &rea superficial total de contacto entre el agua glicolada y el mosto, al diferencial de
temperatura, al grosor de la pared del reactor y a la constante de transferencia de calor especifica para el acero
inoxidable del cual estd hecho el reactor. Se consideraron las pérdidas de energia por contacto con el ambiente
y se determind que el flujo adecuado de agua glicolada en recirculacion a 5°C para enfriar el mosto para
fermentacién es de 1.438 x 107(-3) kg/s.

Para el proceso de maceracién y coccion se utilizd vapor de la caldera del Laboratorio como fuente de
calor dado que el reactor contaba con una chaqueta y accesorios adecuados para el manejo de vapor como lo
es una trampa de vapor, valvulas de globo para regular flujo, manémetro y regulador de presion. Se determind
que la chaqueta del reactor operando con el agitador encendido y utilizando vapor saturado a 15 psi, tiene la
capacidad de calentar 35 L de mosto desde temperatura ambiente (22°C) hasta la temperatura de maceracién
(66°C) en 9 minutos. Este tiempo de calentamiento es aceptable para el proceso de maceracion ya que en la
mayoria de los métodos de calentamiento alternos (como el uso de resistencias eléctricas o gas propano) se
tardan mas de 30 minutos en llegar a la temperatura de maceracion bajo las mismas condiciones iniciales. Se
determind que la chaqueta del reactor es capaz de operar a una presién de vapor de hasta 20 psi; sin embargo,
se ajusto el regulador de presidn para que admita una presién de vapor méxima de 15 psi en la chaqueta del
reactor dado que este no cuenta con una valvula de alivio instalada y la chaqueta podria llegar a sufrir dafios

si la presion de vapor llegase a ser muy grande.

El calentamiento del mosto desde la temperatura de maceracion (66°C) hasta la temperatura de coccion

(96°C) bajo las mismas condiciones de presion de vapor y agitacion tard6 8 minutos. Nuevamente este tiempo
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de calentamiento es aceptable para el proceso de coccién y es mucho menor que el habitual que tardan otros
métodos de calentamiento. El proceso de coccion requiere que el mosto se encuentre a temperatura de
ebullicion; sin embargo, se debe cuidar que la ebullicién no sea muy vigorosa para evitar que se evapore
mucha agua del mosto durante el proceso. Para lograr estabilizar la temperatura del mosto tanto para la
maceracion como la coccion, fue necesario abrir y cerrar la valvula de ingreso de vapor a la chaqueta de
forma intermitente y, a pesar de ser un método completamente manual, se observo que la temperatura del
mosto no varid mas de 2°C por encima o por debajo del valor de operacion ideal por lo que no se consider6é

como una fuente de error significativa en el proceso.

Se calculé que las pérdidas de calor por conveccion de la superficie externa de la chaqueta del reactor
hacia el ambiente durante el proceso de maceracién fueron de 512.69 kJ y durante el proceso de coccion de
373.91 kJ. Aunque estas pérdidas representan menos del 5% de la energia total requerida para el
calentamiento del mosto en cada etapa, las pérdidas de energia al ambiente se pueden reducir de manera
significativa si se cubre todo el reactor y la chaqueta con un aislante térmico que sea eficiente tanto para
evitar las pérdidas de calor a altas temperaturas durante la maceracion y coccién asi como evitar intercambio
de calor con el ambiente a bajas temperaturas durante la fermentacién y maduracion de la cerveza, se

recomienda instalar un recubrimiento de lana de roca.

Para seleccionar el agitador adecuado para instalar en el reactor de la planta de cerveza se hicieron pruebas
con 3 diferentes sistemas de agitacién disponibles en el Laboratorio de Operaciones Unitarias. Debido al alto
costo de la materia prima, se simulé la malta con granos de maiz disponibles en el laboratorio para hacer las
3 pruebas de agitacion. Se considerd que los resultados de hacer esta simulacion son aplicables a la malta ya
que los granos de maiz son mas grandes y pesados que los granos de cebada. El primer agitador analizado
fue el motor Weg de 3 caballos de potencia. Se observo que este motor fue capaz de generar una agitacién
turbulenta con un nimero de Reynolds de 32,000 en la malta con facilidad, incluso a bajos regimenes de
frecuencia en el variador por lo que si cumplié con los requerimientos para usarse en la planta de cerveza.
Sin embargo, el motor es muy grande y pesado por lo que instalarlo sobre el reactor requiere de una estructura
metalica de soporte muy grande y por ende muy dificil de ajustar su inclinacién para que el eje entre con el
mismo angulo de inclinacidn presente en la tapadera del reactor. También se determiné que operar el motor
siempre con el minimo de su potencia podria acabar deteriorandolo a largo plazo por lo que se descarto su
uso en la planta de cerveza. El segundo sistema de agitacion analizado fue el motor Servodyne de 0.25
caballos de potencia. Este motor cuenta con una estructura metalica de soporte que permite que el motor se
pueda ajustar en inclinacién en 2 ejes y es facil de desmontar y montar dado que es un motor relativamente
pequefio y ligero por lo que se podia adaptar al reactor de la planta sin necesidad de soportes adicionales. Al
realizar la prueba de agitacion con este motor se determiné que el nimero de Reynolds fue de 3,555 por lo
que no logro generar una agitacion turbulenta en la malta simulada incluso operando a su capacidad maxima

por lo que se descart6 para su uso en la planta. El tercer sistema de agitacion analizado fue el motor Leeson
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de 1.5 caballos potencia. Se determin6 que el nimero de Reynolds para este sistema fue de 34,133 por lo que
este agitador mostro tener la suficiente potencia para generar una agitacion turbulenta en la malta simulada a
un régimen intermedio de frecuencia en el variador a la vez que su tamafio y peso eran aln manejables para
lograr manipularlo y montarlo sobre una estructura metélica sobre el reactor por lo que cumpli6 con el

requerimiento para su uso en la planta y fue el motor seleccionado para ser instalado en el reactor.

La tapadera del reactor tiene una superficie curva excepto por la tapa de una brida que sobresale de la
tapadera de forma inclinada por lo que se decidié que era el punto mas viable para que el eje del agitador
entre al reactor. Se instald un sello mecanico entre la tapa de la brida perforada y el eje del agitador para
permitir que este oscile con poca friccion y que mantenga hermético el interior del reactor. Se fabric6 una
estructura de soporte metalica para sostener el motor sobre el reactor y se sold6 a la base metalica del reactor,
fue necesario adaptar un juego de pinzas que permiten aflojar o apretar el motor para lograr ajustarlo en
inclinacion hasta que no haya friccion en la rotacion de su eje. Se instal6 el sistema de agitacién completo:
soporte, motor, eje, propela y variador de frecuencia; se operd a 1,200 rpm durante el proceso de maceracion,
coccidn y enfriamiento de mosto manteniendo una agitacion turbulenta constante dentro del reactor por lo
que la instalacion fue satisfactoria. Sin embargo, se recomienda instalar un soporte adicional que sostenga al

motor desde abajo para que se reduzcan las vibraciones de este durante su operacion.

Luego del proceso de maceracion es necesario retirar el afrecho de malta del mosto y realizar un lavado
de granos para recuperar azlcares fermentables retenidos en el afrecho himedo. Dado que la maceracién en
la planta se lleva a cabo dentro del reactor y este tiene una tapadera permanente salvo por una pequefia
ventana donde se agregan las materias primas, fue necesario disefiar, fabricar e instalar un tanque receptor de
mosto y malta en la descarga del reactor. La funcidn principal de este tanque es retener, por medio de una
bolsa hecha de malla microperforada, el afrecho sélido después de maceracién y el lapulo agotado después
de coccion para dejar fluir inicamente el mosto liquido hacia la bomba para ser recirculado al reactor en
ambas etapas. El tanque se disefié de forma cilindrica, con un diametro de 0.4 m y una altura de 0.5 m, lo
cual equivale a un volumen interno de 62 L. Se escogi6 esta capacidad en funcion de la capacidad maxima
de almacenamiento del reactor, de manera que se pueda descargar por completo en el tanque receptor y ain
tener espacio para la manipulacion de la bolsa de retencion. El fondo del tanque tiene una inclinacién de 5°
para evitar estancamientos de mosto. También se disefié con una tapadera abatible y una estructura de soporte
desmontable para la bolsa de retencién con el fin de poder manipularla, retirarla y limpiarla en cada etapa del
proceso. Toda la tapadera del tanque se puede desmontar con facilidad aflojando un clamp para que el interior
del tanque sea de facil acceso para su limpieza entre cada lote de produccion. Se retuvieron 7.85 kg de afrecho
de malta himedo y 113.40 g de lGpulo agotado en la bolsa mientras que el resto mosto liquido se recirculo

por medio la bomba al reactor por lo que la instalacion y operacion del tanque se considera satisfactoria.
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Se instalaron 2 metros de tuberia, 3 valvulas de bola, 4 niples, 2 uniones T y 1 codo de acero inoxidable
de 3/4 de diametro para completar el circuito de recirculacion de mosto y cerveza entre el reactor, el tanque
receptor y la bomba centrifuga de la planta. Se hicieron pruebas de recirculacién continua con agua a
diferentes temperaturas y se logro recircular 35 L de mosto y 30 L de cerveza sin tener fugas en el circuito
por lo que la instalacion de la tuberia y los accesorios se considera satisfactoria. Se recomienda instalar una

derivacion en la salida de la bomba para facilitar la extraccion de agua de limpieza del tanque receptor.

Usualmente una planta de produccion de cerveza cuenta con una casa de cocimiento independiente del
reactor para fermentacion. Esto con el fin de optimizar las condiciones de operacién en ambas etapas,
mejorando el rendimiento y diversificando la productividad de la planta dado que el proceso de fermentacion
y maduracion demoran muchos dias en lo que el proceso de maceracion y coccion solo dura unas horas. Sin
embargo, se tomé la decisién de utilizar el mismo reactor tanto para los procesos de maceracion y coccién
como para los procesos de fermentacion y maduracién. En el Megaproyecto titulado: “Construccion de una
planta piloto para produccion de cerveza en el Laboratorio de Operaciones Unitarias™ realizado en 2019 se
evaluo el uso de un tanque de 255 L disponible en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad
del Valle de Guatemala como tanque de maceracién y coccidn, sin embargo, este tanque no cuenta con un
sistema de calentamiento de ningun tipo por lo que es necesario instalar un serpentin de gran magnitud para
lograr llevar a cabo los procesos de calentamiento requeridos. Se determino que era mas factible en términos
econémicos y de viabilidad utilizar el mismo reactor para los diferentes procesos de calentamiento,
enfriamiento y fermentacién que adecuar el tanque antes mencionado para calentar el mosto. También se
descart6 el uso del tanque de 255 L dado que el volumen del reactor es de tan solo 50 L por lo que se considerd
que la diferencia entre capacidad de ambos equipos no era compatible ni eficiente de operar. Se decidid
distribuir los equipos de la planta como se observa en la figura 15 con el fin de minimizar el espacio ocupado
por la planta en el Laboratorio, asi como el uso de tuberia y accesorios dado que el mosto puede ser

recirculado de forma inmediata al reactor luego de ser descargado al tanque receptor.

Se utilizaron 8 kg de malta tipo Pilsen para la produccién del lote de cerveza ya que este tipo de malta es
el mas adecuado para la elaboracion de cerveza Lager alemana tradicional dado el color amarillo brillante y
cuerpo ligero que aporta a la cerveza, también se usaron 113.40 gramos de lGpulo Hallertau Tradition dado
que este tipo de lupulo es el caracteristico para alcanzar el amargor intermedio, sabor ligero y aroma de una
cerveza Lager. Se utilizaron 38 L de agua filtrada por 6smosis inversa acondicionada con sales minerales
para llegar a los pardmetros adecuados de sales disueltas para la produccion de cerveza Lager. La cantidad
de materia prima que se utiliz6 para la produccion del lote de cerveza se calculd en base a las caracteristicas
finales deseadas en la cerveza de contenido alcoholico, gravedad especifica, amargor, color, sabor y aroma.
Se utilizé la herramienta virtual Brewer’s Friend para similar el lote de produccion con las cantidades y

caracteristicas de las materias primas utilizadas como apoyo en la formulacién de la receta del lote cerveza.
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Se obtuvo en el simulador que la cerveza tendra 4.9 % de contenido alcoholico, una gravedad especifica de
1.013, amargor de 42.88 IBU y color de 3.19 SRM (escala Lovibond).

Durante el proceso de molienda de los granos de malta se observé que, al cargar toda la tolva de
alimentacidn del secador de rodillos, el peso ejercido por los granos hacia que los rodillos se separaran mas
de la distancia configurada, haciendo que el proceso de molienda no fuera efectivo y que salieran granos adn
enteros en la descarga del equipo. Por esta razon se procedio a alimentar los granos en la tolva de forma
gradual y se logré que todos los granos se molieran de manera uniforme. Se recomienda que se ajuste el
sistema de graduacion de separacién entre rodillos para que no haya variaciones durante el proceso. A medida
que se continud con el proceso de molienda se observo que los rodillos perdian traccion con los granos y
estos solo se deslizaban sobre la superficie de los rodillos sin ser molidos. Esto ocurrid porque los granos de
malta son muy secos y absorben humedad con facilidad y a medida que se molid la malta, los polvos finos
producidos fueron formando una capa que recubri6é por completo la superficie de los rodillos haciéndolos
girar con muy poca friccion. Para resolver el problema se decidié humedecer la superficie de los rodillos
utilizando una servilleta con agua y se observo que los rodillos recuperaron la traccion y se logré continuar
y terminar el proceso de molienda. Se recomienda utilizar un tamiz luego de la molienda para lograr separar
los polvos finos generados durante el proceso ya que las harinas muy finas son dificiles de filtrar cuando se
encuentran disueltas en el mosto y generan turbidez en la apariencia de la cerveza final. Se obtuvieron 7.85
kg de malta molida después de la molienda.

Se agregaron 38 L de agua acondicionada medidos con probeta de 2 L al reactor y se inicié con el proceso
de calentamiento para maceracion de la malta, se esper6 hasta que el agua llegara a 66 °C para agregar la
malta al reactor con el fin de evitar que se pierdan propiedades de esta durante el proceso de calentamiento y
que se inicie el proceso de conversion de almidones en azlcares fermentables a la temperatura adecuada.
Durante todo el proceso de calentamiento y maceracién se mantuvo una agitacién turbulenta dentro del
reactor para mejorar la trasferencia de calor y propiciar la actividad enzimatica de conversion de azlcares.
Se observo que a mitad del proceso de maceracién se forma una espuma densa en la superficie del mosto y
esta espuma es muy sensible al aumento de temperatura cuando se abre la llave de ingreso de vapor a la
chaqueta ya que crece y si no se controla puede llegar a desbordarse del reactor, por esto se recomienda abrir
la valvula de vapor de forma gradual e intermitente en funcion de la lectura de la temperatura interna del
reactor. Se maceré la malta durante 1 hora a 66°C ya que es el tiempo y temperatura adecuada para alcanzar
un equilibrio entre la conversién de la mayoria de los almidones a azlcares fermentables y la formacion de

azUcares no fermentables que aportan cuerpo a la cerveza final.
Posterior a la maceracion se descarg6 el mosto al tanque receptor donde se retuvo el afrecho de malta 'y se

agregaron 2 L de agua acondicionada para realizar el lavado de granos. Se debe agregar el agua de forma

gradual y uniforme en toda la superficie de la bolsa de retencion con el fin que se logre tener contacto con
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todo el afrecho en la bolsa y asi se recupere la mayoria de mosto rico en azlcares fermentables retenido como
humedad en el afrecho. Se dejé escurrir la bolsa con el fin de recuperar la mayoria de humedad en exceso
retenida en el afrecho, sin embargo, se observd que al extraer el afrecho himedo se pierde cerca de 1 litro de
mosto por lo que se recomienda utilizar una paleta de acero inoxidable para prensar la bolsa y lograr recuperar
mas mosto retenido en el afrecho antes de retirarlo del tanque. El afrecho obtenido se descartd, sin embargo,
puede ser utilizado como alimento para ganado o como materia prima para la elaboracion de productos
comestibles con base de cereales como fuente de fibra.

Durante la coccién se hicieron 3 adiciones de lpulo en diferentes tiempos. Se agregaron 56.70 gramos en
el inicio de la coccion, 28.35 gramos a los 30 minutos y 28.35 gramos a los 50 minutos de coccion. Las
adiciones tempranas de lGpulo aportan al amargor de la cerveza, las adiciones intermedias aportan al sabor y
las adiciones tardias aportan al aroma final de la cerveza. Se observé que parte del lUpulo se quedaba pegado
en la superficie interior del tanque debido a la agitacidn del mosto por lo que fue necesario agregar pequefias
cantidades de agua sobre las paredes del reactor para lograr reincorporar el ldpulo al mosto, sin embargo,
cuando se descargd el mosto cocido al tanque receptor se observo que pequefias cantidades de lupulo se
quedaron pegadas en la superficie del agitador y las paredes internas del reactor por lo que se recomienda
realizar un lavado interno con agua previo a recircular el mosto de vuelta al reactor. Se obtuvieron 32 L de

mosto cocido después del proceso de coccion.

Se inici6 con el proceso de enfriamiento de mosto hasta que este alcanzé una temperatura de 12°C y luego
se agregaron 34.5 g de levadura Saccharomyces pastorianus al mosto y se selld el reactor para iniciar el
proceso de fermentacion. La temperatura de la fermentacién se escogié segln las condiciones éptimas
recomendadas por el proveedor de la levadura (Fermentis) y se escogi6 esa cepa de levadura dado que es la
maés adecuada para la produccién de cerveza Lager. Se llevo a cabo el proceso de fermentacion durante 7 dias
bajo las mismas condiciones de temperatura siendo este el tiempo recomendado para la fermentacion de una
Lager tradicional. A medida que se llevé a cabo el proceso de fermentacion, se fueron tomando muestras de
la cervezay se midio su densidad. Se observo que la densidad de la cerveza fue disminuyendo con el tiempo,
lo cual fue indicio del incremento de concentracién de alcohol. También el aroma y apariencia de la cerveza
cambi6 de un aroma dulce a cereal a un aroma mas acido y floral. Después de la fermentacion se incrementd
la temperatura de la cerveza a 20°C y se inici6 el proceso de descanso de diacetilo durante 2 dias. Este proceso
es importante ya que aumenta la actividad metabdlica de la levadura y permite la reabsorcion de diacetilo, lo
cual acentla mejor el sabor de la cerveza y la limpia, no se recomienda realizar el descanso de diacetilo por
mas de 3 dias ya que puede generar resultados contraproducentes en el sabor y calidad final de la cerveza.
Las muestras tomadas después del descanso de diacetilo fueron méas claras que las observadas durante la

fermentacion.

56



Normalmente una cerveza artesanal Lager alemana tradicional debe ser madurada por un periodo de
tiempo que va desde 2 hasta 6 semanas dependiendo del estilo especifico que se desee elaborar, sin embargo,
el lote de cerveza solo se madurd durante 5 dias a una temperatura de 1°C dado que no se contaba con mas
tiempo disponible para lograr hacer los andlisis finales del producto final. Este proceso de maduracion corto
influy6 en la turbidez final de la cerveza y en el sabor ya que no permitid el desarrollo adecuado de todas las

notas de sabor caracteristicas de una Lager.

Se analizaron las muestras tomadas desde el inicio de la fermentacién hasta el final de la maduracién
utilizando cromatografia liquida de alta resolucion para la determinacion de concentraciones de azlcares y
alcohol. Se obtuvo una concentracién inicial de azdcares de 45.544 g/L de de sacarosa, 3.400 g/L de glucosa
y 3.467 g/L de fructosa. La concentracion final de etanol en la cerveza fue de 28.200 g/L. Estos resultados
muestran que el proceso de maceracién tuvo una eficiencia aceptable ya que logré la conversion de los
almidones iniciales presentes en la malta a una concentracion de azlcares fermentables adecuada para la
fermentacién de una cerveza Lager. También se considera que la fermentacion fue exitosa ya que se logré
Ilegar a la concentracion de alcohol adecuada para una cerveza Lager segun los estandares BJCP. Se calculd
que durante la fermentacion se generaron 278.89 gramos de levadura lo cual hace sentido dado el crecimiento
exponencial del microorganismo en la primera fase de la reaccion y luego un decremento en su velocidad de
reproduccion a medida que la reaccion se vuelve mas lenta como se observo en la gréfica de consumo de

azUcares y produccion de alcohol durante la fermentacién, la cual muestra un comportamiento logaritmico.

El color de la cerveza final en escala Lovibond fue de 7 SRM. Se observo de forma visual el color de la
cerveza servida en un vaso transparente y se compar6 con la escala de color visual mostrada en la figura 1,
se escogi6 el valor de color que més se acerco al de la cerveza. Este resultado es mayor al esperado ya que el
rango adecuado para una Lager es entre 3 y 5 SRM. El resultado se debe en gran parte a la turbidez de la
cerveza dado que todos los sélidos que no se lograron filtrar aportan a la opacidad de la cerveza. Se descarta
que la opacidad se deba a la malta utilizada ya que solo se utiliz6 un tipo de malta en la receta y la malta
Pilsen no tiene un grado de tueste adecuado para aportar un color intenso a la cerveza, para lograr este efecto

se debe utilizar una malta con un mayor grado de tueste como la malta caramel.

Los principales pardmetros analizados en la cerveza final fueron: concentracién de alcohol, amargor, color,
sabor y aroma, los cuales son los factores mas determinantes que diferencian cada estilo de cerveza seguln las
normas BJCP. El objetivo era producir una cerveza Lager del estilo Pilsner alemana. Segln las normas
estandarizadas, este estilo debe tener una concentracion de alcohol entre 3% y 6%; un grado de amargor entre
22 y 44 1BU; un color entre 2 y 5 SRM; un sabor ligero y un aroma herbal y afrutado. La cerveza final
obtenida cumplio con los pardmetros de concentracion de alcohol, amargor y aroma caracteristicos del estilo

de cerveza, pero el color resultd ser mas opaco con un valor de 7 SRM debido a turbidez en la cerveza y el
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sabor resultd ser méas acido de lo esperado, también debido a los restos de levadura en la cerveza que

ocasionaron turbidez y afectaron en el sabor final del producto.

Después del proceso de filtracion final y carbonatacion se obtuvo una produccidn final de 30 L de cerveza
Lager con caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas adecuadas para el estilo de cerveza por lo que se
considera que los célculos, las adaptaciones e instalaciones realizadas a la planta de cerveza del Laboratorio

fueron satisfactorias.
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IX. CONCLUSIONES

Se determiné que la capacidad de enfriamiento del chiller Tempstar fue de 0.47 + 0.1 kW/h para enfriar
32.65 kg de mosto de 60°C a 12°C, con un “set point” de 10°C y de 0.04 + 0.1 kW/h para enfriar 32.59
kg de cerveza de 12°C a 1°C, con un “set point” de -1°C.

Se determiné que la capacidad de calentamiento de la chaqueta del reactor fue de 67.92 + 0.1 kW/h para

calentar 35.69 kg de mosto de 66°C a 96°C, utilizando vapor saturado a 15 psi.

Se determino que el sistema de agitacion Leeson generd una agitacion turbulenta con un nimero de
Reynolds de 34,133 a 1,200 rpm. Se logr¢ instalar de manera satisfactoria el sistema de agitacion en el

reactor.

Se determiné la metodologia para la elaboracion de cerveza tipo Lager en la planta y se desarrollé un
manual de operacion de los equipos evaluados e instalados en la misma donde se explican las operaciones
a realizar en cada proceso de la produccion de cerveza, asi como una guia para limpiar la planta en cada

lote de produccion.

Los célculos, disefios, adaptaciones e instalaciones de equipo realizados a los sistemas de maceracion,
coccidn, fermentaciéon y maduracién de la planta de cerveza fueron exitosas y satisfactorias ya que se
logré la produccion de un lote de 30 + 0.1 L de cerveza Lager con una concentracion de alcohol de
28.200 g/L, un amargor de 42.9 IBU y un color de 7 SRM.
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X. RECOMENDACIONES

Estudiar la cinética de reaccion enzimatica durante la maceracién de mosto a distintas temperaturas y
tiempos, para analizar una mejora en el proceso de conversion de azlcares fermentables y obtener una
eficiencia mayor, asi como reduccidn de costos de materia prima y energia.

Evaluar la instalacion de un lazo de control en el tanque de maceracion y coccién para controlar la
temperatura del reactor variando el flujo de vapor que ingresa a la chaqueta para calentar. Esto mantendra
la temperatura constante durante los procesos de calentamiento, haciendo el equipo mas eficiente y
seguro.

Evaluar la instalacion de aislamiento térmico para el reactor con el fin de minimizar las pérdidas de calor
al ambiente durante los procesos de calentamiento y minimizar el intercambio de calor con el ambiente
durante los procesos de enfriamiento.

Evaluar la adquisicion de un chiller especifico para la planta de cerveza ya que el equipo actual pertenece
a la torre de adsorcion del Laboratorio y es necesario utilizar mangueras de mas de 15 m para conectar
el chiller con el reactor.

Realizar un estudio sobre el aprovechamiento del afrecho de malta remanente ya que en cada lote de

produccion se desecha mas de 10 kg de afrecho que se pueden aprovechar para alimento de ganado.
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XIl. ANEXOS

A. Datos originales

Figura 21. Enfriamiento de agua glicolada con chiller Tempstar

Enfriamiento de agua glicolada con chiller
25

20
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Figura 22. Enfriamiento de mosto con agua glicolada

Enfriamiento de mosto para fermentacion
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Figura 23. Enfriamiento de cerveza para maduracién con agua glicolada
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Figura 24. Temperatura de mosto durante maceracion

Temperatura del mosto durante maceracion
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Figura 25. Temperatura de mosto durante coccion
Temperatura del mosto durante coccion
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Tabla 12. Masa de levadura seca inicial y muestra de levadura final

Masa (g)
Levadura seca inicial 34.50
Beaker de 600 mL 215.63
Beaker con muestra de levadura centrifugada
] 304.41
himeda
Beaker con muestra de levadura seca 244.12
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Tabla 13. Volumen de cerveza con asiento de levadura final

Volumen (L)
Cerveza con asiento de levadura 4.40
Muestra de cerveza con asiento de levadura
centrifugado 0.40

Figura 26. Concentracion de azUcares y alcohol presente en las muestras analizadas en HPLC

Muestra Sacarosa (%op/v) Glucosa (%p/v) Fructosa (%p/v) Etanol (%p/v)

1 0.683 0.051 0.052 0

2 0.41 0.024 0.027 0.229
3 0.089 0.009 0.012 0.369
4 0 0 0.008 0.477
5 0.026 0 0.012 0.409
6 0 0 0.01 0.393
7 0 0 0.109 0.423

Figura 27. Cromatograma de azucares fermentables y etanol en las muestras tomadas durante la fermentacion

5)
80)

RID1 A, Rafractive index Signal (INGQUI21012512.0)
RID1 A, Refractve index Sgnal (INGQUI21012513.0)

nRIU

min
*Cromatograma generado en el laboratorio de anélisis instrumental de la Universidad del Valle de Guatemala.
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B. Calculos de muestra

Calculo 1. Volumen disponible en reactor

nD?h
Vtanque = T

T = namero pi, 3.1416
D = didmetro interno del tanque, m

h = altura del tanque, m

nD?h  w(0.36m)%(0.5m) s
Veanue = —5— = ; =0.051m3 =511

Célculo 2. Consumo energético de secador de rodillos

*Usando datos de placa del motor de corriente alterna y el variador de frecuencia del secador de rodillos.

P=Vx]
P=potencia (W)
V=vwoltaje (V)
I=corriente (A)
P=(14A)*(220V) =308W

Duracion de proceso de 1 hora para moler malta base

3600 5) . ( 1kJ

E = (308 W) * (1h) = 308Wh = ( 1h 1000/

) = 1108 kJ

Célculo 3. Balance de masa de molienda de granos de malta
*Asumiendo una pérdida de 2% por formacidn de polvos finos
B=A-C
A = Entrada de granos enteros
B = Salida de granos molidos
C = Salida de polvos finos
B = (8.18 kg granos enteros) — (8.18 kg * 2% polvos finos) = 8.02 kg granos molidos

Célculo 4. Demanda térmica en la maceracion y coccion

*Calculado para una produccion final de 35 L de mosto cocido
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Qpérdidas + Qrequerido = Qreal

Pérdidas de calor por conveccion
Qpérdidas =h*Ax (AT)

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion,———
m

A = 4rea superficial, m?

T = gradiente de temeperatura, °C

Ndmero de Nusselt

D
Nu=hx*—

k

Nu = nimero adimensional de Nusselt

w

* °C

w

h = coeficiente de transferencia de calor por conveccion,———
m#* x°C

D = didmetro,m

k = conductividad térmica del aire,
m

Numero de Rayleigh

Para un cilindro

Gr =

*°C

Lc3 « B« g = AT = Pr
»VZ

Ra; = Pr = Gr, =

Pr = namero adimensional de Prandtl

Gr = numero adimensional de Grasshof
e - . m
g = aceleracion gravitacional,9.81 —
s

Lc = Largo caracteristico,m
B = coeficiente de expansion volumetrico,
AT = gradiente de temperatura, °C

m2

v = viscosidad cinematica, —
s

Lc = Diametro

Dy? * B * g * AT
Gr=—m—71—

1/K

V2
B =1/T(K)
(0.36m)? * (Mﬁ) «(9.81%) « (66°C — 25°C)

2 2
(1.470 . 10-5’”?>
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Gr =2.91 = 108

Ra; = (2.91 % 108) = (0.7296) = 2.13 % 108

) 35L 0.25
SiD > W.Nu = 0.59(Ra, )"

D =036m

35. _ 35-(036m) _
Gro% ~ (291« 108025 o0

Nu = 0.59(Ra,)%?% = 0.59(Pr * Gr)%?>
Nu = 0.59(2.91 * 108)%25 = 77.059

Nu (002476 L) % 77.059
h=k*—= m * K =5.300
D 0.36m m?« K

Area superficial de un cilindro
Acitingro = m* D * L
Aitinaro = area superficial de un cilindro
m = ndmero pi, 3.1416
D = didmetro cilindro
L = largo del cilindro

Agitingro = T™* D * L = 1 * (0.36m) * (0.5m) = 0.565 m?

Opéraidas = (5.300 ) « (0.565m2) » (66°C — 25°C) = 122.77 W

m2 x K

Qrequerido = mCpAT

m = masa, kg

Cp = cal {fico,—2—
p = calor especifico kg *°C

AT = gradiente de tempertura,°C
Qrequeriazo = MCPAT (agua) + mCpAT (malta) + mCpAT (metal)

Espesor de tanque de acero inoxidable de 1mm
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kg nD? kg w(0.36m)?
m = (7.860 —) « (DL +—) = (7.860 —) « [ 7(0.36m)(0.5m) + ————) = 4.700 kg
m2 4 m2 4

k k
Qrequerido = (38.510 kg) <4.187é°€> (66°C — 25°C) + (7.850 kg) <1.674é°€> (66°C — 25°C)

0.456k]

+ (4.700 kg) ( °c) (66°C — 25°C) = 7,237.544 kJ

Calor en 10 minutos de calentamiento

) _ 7,237.544 k]( 1h
Qrequerido = 47677 \3600 5

Qreas = 12.038kW + 0.123kW = 12.161 kW

) = 12.038 kW

Energia consumida. Con maceracion de 1 hora y calentamiento de media hora

Qpérdidas + Qrequen’do = Qreal

1]/s
Qreat = 7,237.544k] + 122.77 W (%) * 1.16 h * <

3600 s> *< 1kJ

Th 1000]) =7,750.232 kJ

Calor en la coccion

Qpérdidas + Qrequerido = Qreal

Partiendo de la misma forma que en las pérdidas de calor durante la maceracién, pero con temperatura de
ebullicion de 96°C.

Qpérdidas =89.835 W
Qpérdidas T Crequerido = Crear
Calor sensible
Qrequeriazo = M * Cp * (AT)

Calor especifico de una solucion de agua con sélidos suspendidos
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kcal

Cp =1-0.006 * (°Brix) | [

kg *°C
Mosto de 10 °Brix
) kcal
Cp =1-0.006 * (°Brix) =1 —0.006 * 10 = 0.94
kg *°C
c 0.94 kcal (4.184 k]) kJ
= 0. * = J.
p kg *°C 1 kcal kg *°C

Qrequerido,sensible =m=* Cp * (AT) (mOStO) + meAT(metal)

=36kg * <3.93 ) * (96°C — 66°C)

k
kg *°C
0.456kj

+ (4.700 kg) ( °C> (96°C — 66°C) = 4,308.696 k]

Asumiendo 10 minutos para cambio de temperatura sensible

4,308.696 kJ 1h
Qrequerido,sensible = 0167 h (3600 S

Qrearsensipie = 7-167 kW + 0.089kW = 7.256 kW

) = 7167 kW

Asumiendo la evaporacion de 5 kg de agua
Calor latente

Q 1atente = m/lvap

Q 1atente = calor latente de cambio de fase,]
m = masa, kg

Avap = calor de vaporizacion, | /kg

2,257k]
Qrequerido,latente = MAyqp = Skg * kg =11,285kJ
Tiempo de coccidn de 1 hora
. 11,285k] s 1h
Qrequerido,latente = 1h <3600 S) = 3.135 kW

Qreatiatente = 3-135 kW + 0.089kW = 3.224 kW

Energia consumida en coccion

Qpérdidas + Qrequerido = Qreal
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3600
Qrear = 0.089KW * (1.167 h) * (

s
1h ) + 11,285 kJ + 4,308.69 kJ = 15,967.597 kj

Energia consumida en maceracion y coccién

Qreas = 7,750.232 k] + 15,967.597 k] = 23,717.829 kJ

Caélculo 5. Balance de masa de lavado de granos
*Asumiendo una humedad retenida en los granos del 50%

E=A+B+C)-D
A = Entrada de afrecho
B = Entrada de mosto original
C = Entrada de agua de lavado
D = Salida de afrecho agotado

E = Salida de mosto recuperado
D = (7.22 kg afrecho * 50% humedad) + (7.22 kg afrecho) = 10.83 kg afrecho himedo

E = (7.22 kg afrecho + 37.30 kg mosto + 2 kg de agua) — (10.83 kg afrecho himedo)
= 35.69 kg mosto

Célculo 6. Balance de separacion de ltpulo
*Asumiendo una humedad retenida en el lGpulo del 50%

D=A+B)-C
A = Entrada de lupulo
B = Entrada de mosto original
C = Salida de lapulo hiimedo

D = Salida de mosto recuperado
C = (0.10 kg lapulo * 50% humedad) + (0.10 kg lipulo) = 0.15 kg lapulo hiimedo

D = (0.10 kg lupulo + 32.7 kg mosto) — (0.15 kg lupulo hiimedo) = 32.65 kg mosto

Caélculo 7. Balance de energia del sistema de enfriamiento del reactor durante
fermentacion y maduracion

Wagitador + Qambiente + ern = Qsalida agua + Qsalida gas
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*El trabajo es despreciable debido a que el agitador permanecié apagado durante todo el proceso de
fermentacién y maduracion. Asimismo, el calor de salida del gas es despreciable tomando en cuenta que la
temperatura de salida del didxido de carbono es la misma que la temperatura en el interior del tanque.

Qambiente + ern = Qsalida agua

Coeficiente de expansién térmica

_ 1
=7
Siendo T, la temperatura absoluta en Kelvin y tomando al aire como un gas ideal,
— — -1
b =37315 5 = 0003K
Numero de Grashof
L3p2B,AT,
Gr = %
Ky

(0.360m)3 * (1.140 kg/m>)? = (0.004°C™1) * (60°C — 12°C)
r =

= 4.033 x 107
(1.699x10-5 m?/s)? x

Ndmero de Nusselt
Nu = b(GrPr)™*

Nu = 0.59((4.033 x 107) * (0.726))°25 = 43.400

Coeficiente convectivo de transferencia de calor

b= K Nu
T L
(0.027 W /m? °C) = (43.400)
= = 3.2 20
h 0.360m) 3.255 W /m* °C

Area de transferencia de calor
A=C=x*h
A = (1.380m) * (0.360) = 0.497 m?

Transferencia de calor del ambiente
Qambiente = h A AT
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Qumbiente = (3.255 W /m? °C) * (0.497 m?) * (60°C — 12°C) = 77.65 W

Requerimiento de agua fria para el fermentador durante la fermentacion

. _ Qren + Qambiente
C,AT
. 0.580 W + 77.65W
™ = (4186.000 ] /kg °C) (25°C — 12°C)

Balance de energia para el proceso de maduracién

=1.438x 103 kg/s

Wagitador + Qambiente + Qliquido - Qsalida agua

Nuevamente, se desprecia la transferencia de calor del trabajo que realiza el agitador.

Qambpiente + Quiquido = @satida agua

Qambiente ¥ MiiquidoCP tiquiao AT = Msatida aguaCPsatida aguadT
Qambiente T Miiquido CPliquiao AT
CPsatida agua AT

 77.65]/s + (5.175 kg/h)(3935.90 ] /kg °C)(24°C) [ 1h

m= 4186 J /kg °C (1°C) i (36005

Msatida agua =

) =0.0324 kg/s

Este calculo se realiz6 con los resultados obtenidos en calculos anteriores.

Célculo 8. Calculo de amargor en grados IBU con método Rager:

(gramos de lapulo) = (AA%) = (porcentaje de utilizacion)
(litros finales) = (FC) = (10)

IBU =

_56.6990g * (5.2%) * 30

G402« (D)~ o) -~ 2600
28.3495¢ * (5.2%) * 24
(34.02 1) * (1) * (10)
28.3487g * (5.2%) * 15
IBU = 9xG2%) x15 _ o

(34.02 1) (1) = (10)

IBU total = 26.00 + 10.40 + 6.50 = 42.9 IBU

Caélculo 9. Conversion de concentracion de etanol en porcentaje %p/V a concentracion en
g/L

100 ml 1L

(0.423 g etanol) (1000ml> <10 ml solucién
* *
1.5 ml muestra

) = 28.200 g etanol/L
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*Este mismo célculo se realizé para determinar la concentracion de azlcares y etanol presente en todas las

muestras.
Célculo 10. Numero de Reynolds para el sistema de agitacion

_Dinp
M

NRe

(0.08 m)? (20) (1,200 %)
ke = (0.0045 P 5)

= 34,133.33

Este célculo se realiz6 para obtener el nimero de Reynolds de los 3 sistemas de agitacion evaluados.
Caélculo 11. Capacidad de enfriamiento del chiller Tempstar
mCpAT
p="2P

t
P = potencia del chiller Tempstar

m = masa de mosto
Cp = calor especifico del mosto
AT = diferencial de temperatura

t = tiempo de enfriamiento

*Calor extraido de 32.65 kg de mosto durante el enfriamiento para fermentacién usando agua glicolada

como fluido refrigerante y con un set point de 10°C en el termostato.

k] o o
(32.65 kg mosto) * (3.93 kg« °C) * (60°C — 12°C)

pP= = 0.90 kW
6,840 s

_0.90 kW
~ 19h

= 0.47 kW /h
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*Calor extraido de 32.59 kg de cerveza durante el enfriamiento para maduracién usando agua glicolada

como fluido refrigerante y con un set point de -1°C en el termostato.

. g cerveza) * (4.02 ——~ | * —
(32.59 k ) 402kgk>{ = ) * (12°C - 1°C)
12,120 s

_0.12kW

337h

P = =0.12 kW

=0.04 kW /h

Célculo 12. Capacidad de calentamiento de la chaqueta del reactor

mCpAT
p TP

P = potencia del intercambiador

m = masa de mosto
Cp = calor especifico del mosto
AT = diferencial de temperatura

t = tiempo de calentamiento

*Calentamiento de 35.69 kg de mosto para maceracion usando vapor saturado a 15 psi.

(35.69 kg mosto) * <3.93 L) * (96°C — 66°C)

kg *°C
pP= 180 5 = 8.83 kW
—8'83kW—6792kW h
T 013R /
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C. Datos calculados

Tabla 14. Célculo de masa de levadura seca final

Masa ()
Muestra de levadura himeda 88.78
Muestra de levadura seca 28.49
Levadura seca final total 313.39
Levadura seca formada durante fermentacion 278.89

Tabla 15. Célculo de concentracion de azlcares y etanol presente en muestras en g/L

Muestra Sacarosa (g/L) Glucosa (g/L) Fructosa (g/L) Etanol (g/L)
1 45.533 3.400 3.467 0.000
2 27.333 1.600 1.800 15.267
3 5.933 0.600 0.800 24.600
4 0.000 0.000 0.533 31.800
5 1.733 0.000 0.800 27.267
6 0.000 0.000 0.667 26.200
7 0.000 0.000 7.267 28.200

Tabla 16. Célculo de nimero de Reynolds para los 3 sistemas de agitacion
Agitador | Diametrode | rpm | densidad | Viscosidad n Re
propela (m) (kg/m3) (Pas)
WEG 0.120 500 | 1200.00 0.0045 8.33 | 32000.00
Servodyne 0.04 500 | 1200.00 0.0045 8.33 | 3555.56
Leeson 0.08 1200 | 1200.00 0.0045 20.00 | 34133.33
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D. Analisis de error

Incertidumbre para multiplicacion y division:

Incertidumbre célculo IBU

0.00019)2 ( 021

2
38.7945 15.12 l) = 0.06 18U

Incertidumbre = 46.6 IBU * \/(

Se procedié de la misma forma para las incertidumbres a partir de una multiplicacién o division

Incertidumbre para sumas y restas

S, = \/(Sa)? + (Sb)?

Incertidumbre célculo total IBU

Incertidumbre = \/(0.62)2 + (0.25)% + (0.03)2 = 0.07 IBU

Se procedié de la misma forma para las incertidumbres a partir de una suma o resta
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E. Especificaciones técnicas del equipo

Figura 28. Hoja de especificaciones de agitador Leeson instalado en la planta

Fichatécnica agitador Leeson

No. de trabajo 1
" § Nombre del trabajo Planta de cerveza artesanal
o ® No. de documento 1 .
T O Hoja ldel
05 No_. de _p,royecto _ 1
o Ubicacién Universidad del Valle de Guatemala
Planta Laboratorio de Operaciones Unitarias
No. Parametro Unidades Valor
1 NUmero de item N/A A-100
2 Nombre de item N/A Agitador
3 Cantidad requerida Unidad 1
4 Material a trabajar N/A Agua,,malta de cebada,
l0pulo y mosto
5 Presion de operacién atm 1
6 Temperatura de oc
operacion 0-100
Rango de presién
! permisible (+-) atm 0.05
8 Rango de temperatura oc
permisible (+/-) 10
9 Orientacién N/A Vertical
10 Largo m 0.9
11 Diametro de eje m 0.015
12 Diametro de turbina m 0.08
13 Tipo de turbina N/A marina
14 Material de construccién N/A Acero inoxidable SS304
15 Potencia de motor HP 15
16 RPM de motor RPM 1800
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Figura 29. Hoja de especificaciones de tanque de recepcidn instalado

Ficha técnicatanque de recepcion

No. de trabajo

1

Nombre del trabajo

Planta de cerveza artesanal

" 8
o ® No. de documento 1 .
© O Hoja ldel
Qg No. de proyecto _ 1
o Ubicacion Universidad del Valle de Guatemala
Planta Laboratorio de Operaciones Unitarias
No. Parametro Unidades Valor
1 NUmero de item N/A A-200
2 Nombre de item N/A Tangue de recepcién
3 Cantidad requerida Unidad 1
Agua, malta de cebada,
4 Material a trabajar N/A [Gpulo, mosto, levadura y
cerveza
5 Presién de operacion atm 1
6 Temperatura de °c
operacion 0-100
Rango de presion
! permisible (+/) atm 0.05
8 Rango de temperatura o
permisible (+/-) 10
9 Orientacién N/A Vertical
10 Diametro m 0.4
11 Alto m 0.5
12 Tipo de tapadera N/A Abatible
13 Inclinacién en el fondo ° 5
14 Material de construccién N/A Acero inoxidable SS304
15 Espesor de pared mm 2
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Figura 30. Hoja de especificaciones de Chiller Tempstar

Ficha técnica Chiller Tempstar

No. de trabajo

1
4 Nombre del trabajo Planta de cerveza artesanal
N —
o ® No. de documento 1 .
T O Hoja ldel
i~ No. de proyecto 1
o Ubicacion Universidad del Valle de Guatemala
Planta Laboratorio de Operaciones Unitarias
No. Parametro Unidades Valor
1 NUmero de item N/A A-300
2 Nombre de item N/A Chiller Tempstar
3 Cantidad requerida Unidad 1
4 Material a trabajar N/A Agua y propilenglicol
5 Presién de operacion atm 1
6 Tempe_rc'fltura de o 10230
operacion
7 Rangp _de presion atm 0.05
permisible (+/-)
8 Rangp _de temperatura o 5
permisible (+/-)
9 Orientacién N/A Vertical
10 Ancho m 0.8
11 Largo m 0.75
12 Alto m 1.2
13 Refrigerante N/A R-410A
14 Voltaje \ 220
15 Frecuencia Hz 60
16 Compresor N/A Scroll de 2 etapas
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Figura 31. Secador de rodillos del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala
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Tabla 17. Datos técnicos del secador de rodillos

Dato Descripcion
Voltaje 220V

Variador de frecuencia 0-60 Hz

Velocidad méaxima de rodillos 359.8 rpm
Didmetro volante 0.17m

Dimensién de tolva 0.41mX0.31m
Didmetro rodillos 0.10m

Potencia del motor 4 kW

Caodigo N-449

Fabricante Talleres Herndndez
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Figura 32. Bomba centrifuga Aquastrong EJm61C del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del

Valle de Guatemala

Tabla 18. Datos técnicos de bomba centrifuga

Dato Descripcion
Marca Aquastrong
Modelo EJm61C
Voltaje 110V
Flujo maximo 45 I/min
Cabeza méaxima 38m
Succion maxima 9m
Potencia motor 0.45 kW
Capacitancia 25uF
Inductancia 250 V
Frecuencia 60 Hz

Diametro succion

0.0254 m (1 in)

Diametro descarga

0.0254 m (1 in)

Grado de proteccién F

Grado de aislamiento IPX4
Maxima temperatura ambiente 40°C
Maxima temperatura del liquido 40°C

Material

Acero inoxidable
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Figura 33. Reactor de la planta piloto de cerveza del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle

de Guatemala

Tabla 19. Datos técnicos de reactor

Dato Descripcion
Forma Cilindrico vertical
Material Acero inoxidable
Fondo Cénico

Diametro externo 52 cm

Diametro interno 48 cm

Altura del enchaquetado 32cm
Termometro -20a120°C
Manometro 0 a 15 psi

84




Figura 34. Agitador con motor WEG del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala

Tabla 20. Datos técnicos de agitador WEG

Dato Descripcion
Voltaje motor 220V
Marca motor WEG motors
Frecuencia 0-60 Hz
Potencia motor 1.5 kw

Rpm motor 1730

Grado de proteccion IP55

Largo de agitador 0.88m
Tamarfio de aspas 0.04m
NUmero de aspas 6
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Figura 35. Agitador con motor Servodyne del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de

Guatemala

Tabla 21. Datos técnicos de agitador Servodyne

Dato Descripcion
Voltaje motor 110V
Marca motor Servodyne
Frecuencia 0-60 Hz
Potencia motor 0.25 kW
Rpm motor 150-6000
Grado de proteccion IP55

Largo de agitador 0.5m
Tamarfio de aspas 3cm
NUmero de aspas 3

86




Figura 36. Balanza analitica OHAUS del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala

Tabla 22. Datos técnicos de balanza analitica

Dato Descripcion
Marca OHAUS
Modelo V31XH2
Capacidad maxima 2000 ¢
Capacidad minima 0.0001 g
Voltaje 110V
Presicion +0.0001 g

87




Figura 37. Balanza movil del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala

Tabla 23. Datos técnicos de balanza mévil

Dato Descripcion
Marca OHAUS
Modelo T31P
Capacidad maxima 150 kg
Capacidad minima 1 kg
Voltaje 110V
Presicion 10.01 kg
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Figura 38. Densimetro del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del VValle de Guatemala
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Tabla 24. Datos técnicos del densimetro

Dato Descripcion
Marca Genérica
Rango 0.99a1.17
Presicion +0.002
Material Vidrio

Figura 39. Cromatografo liquido de alta resolucion (HPLC) de la Universidad del Valle de Guatemala
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Figura 40. Especificaciones del cromatégrafo liquido de alta resolucién (HPLC)

Table 2 Physical Specifications (1100 Series modules)
Type Specification Comments
Weight 11.0kg (25.0 Ibs) G1310A1SO Pump
11.0kg (25.0 Ibs) G1314A VWD
10.2 kg (22.5 Ibs) G1316A TCC
17.0kg (38.0 Ibs) G1362A RID
Dimensions 345 x 435 x 140 mm G1310A, G1314A, G1321A
(width x depth x height) (13.5x 17 x 5.5 inches)
345 x 435 x 180 mm G1362A
(13.5x 17 x 7.0 inches)
410 x 435 x 140 mm G1316A
(16.1 % 17 x 5.5 inches)
Line Voltage 100 -1200r 220 - 240 VAC, £ 10 % Wide-ranging capability
Line frequency 500r60 Hz, £ 5%

Power consumption

320 VA maximum
160 VA maximum

(G1362A

Ambient operating temperature
Ambient non-operating temperature
Humidity

Operating altitude

Non-operating altitude

Safety standards: IEC, CSA, UL, EN

0-55°C(32-131°F)

-40-70 °C (-4 - 158 °F)

<95 %, at 25— 40 °C (77 - 104 °F)
Up to 2000 m (6500 ft.)

Up to 4600 m (14950 ft.)

Non-condensing

For storing the instrument

Installation Category II, Pollution Degree 2

Columna de cromatdgrafo especial para cuantificacion de maltosa
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Figura 42. Especificaciones de la columna Aminex HPX-87K del HPLC

Aminex
HPX-87K column,
300 x 7.8 mm
Catalog number 125-0142
Resin ionic form Potassium

Support

Particle size
Maximum pressure

Maximum flow rate
at temperature max.

Maximum temperature
Typical mobile phase
pH range

Guard cartridge*

Sulfonatad divinyl
benzene-styrene
copalymer

9pm
1,500 psi

1.0 ml/min

85°C
H,0

58
125-0507

Figura 43. Cinta métrica

Tabla 25. Datos técnicos de la cinta métrica

Dato Descripcion
Marca Stanley
Rango 0-5m
Presicién +0.001 m




Figura 44. Vernier

Tabla 26. Datos técnicos de vernier

Dato Descripcion
Marca Stanley
Rango 0-150 mm
Presicion +0.02 mm

Figura 45. Termocupla Extech

EXTECH'

———— INSTRUMENTS

Temperature Indicator

0008

Tabla 27. Datos técnicos de termocupla

Dato Descripcion
Marca Extech
Rango 0-200°C
Presicion +0.01°C
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Figura 46. Centrifugadora por lotes del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala

—

Figura 47. Probetade 2 L

Tabla 28. Datos técnicos de probetade 2 L

Dato Descripcion
Marca Genérica
Volumen méximo 2L
Incertidumbre +20 mL
Material Polietileno
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F. Registro grafico de experimentacion

Figura 48. Representacion visual de planta piloto de cerveza artesanal del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la

Universidad del Valle de Guatemala

Figura 49. Medidas de espacio en planta piloto
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Figura 50. Ajuste de secador de rodillos con estandar de referencia
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Figura 52. Molienda de malta en secador de rodillos
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XI. GLOSARIO

Beer Judge Certification Program (BJCP): Es una organizacion estadounidense sin fines de lucro
que busca desarrollar y fomentar el conocimiento, comprension y apreciacion de los diversos estilos de

cerveza, sidra e hidromiel existentes en el mundo (BJCP, 2008).

Cebada: Grano con grandes reservas de almidon (Olmedo, 1965).

Filtracion: Es un método de separacion fisica utilizado para separar solidos a partir de fluidos mediante la
interposicion de un medio permeable capaz de retener particulas sélidas que permite Gnicamente el paso de
liquidos (Gonzéles, 2017).

International Bitterness Units (IBU): Es una sigla definida por la Sociedad Americana de Quimicos

Cerveceros y se usa para medir que tan amarga es la cerveza. Cuanto mayor sea la cantidad de IBU en una
cerveza, mas amarga serd. Un INU equivale a un miligramo de iso-alpha &cidos por litro de cerveza
(Russell, 2099).

Lovibond (L): Es la escala de color de la malta segin su tueste. Matas claras cuentan con un lovibond

bajo y maltas tostadas cuentan con un lovibond alto (Russell, 2009).

Malta: Cebada desecada y tostada levemente que se emplea para la elaboracion de cerveza y otras bebidas

(Olmedo, 1965).

Mosto: Liquido extraido del proceso de remojo de malta durante el proceso de fabricacion de cerveza.

Caldo rico en azucares fermentables y no fermentables (Russell, 2009).

Standard Reference Method (SRM): Es el sistema de colores utilizado en la industria cervecera para

especificar el color de la cerveza terminada (Russell, 2009).

Unidad Nefelométrica de Turbidez (UNT): Es una unidad utilizada para medir la turbidez de un
fluido (Gonzales, 2017).

Malta caramel: Llamada también malta cristal o malta caramelizada. Esta malta ha sido introducida

verde a una temperatura de operacion dentro del rango de actividad de enzimas amilasas para convertir

almidon en azucares y luego con un golpe de fuego se caramelizan.
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Maceracioén: Conversion de almidén en aztcares por medio de enzimas de alfa y beta amilasa.

Afrecho: Residuo del proceso cervecero. Residuos de malta a los cuales se les ha extraido los azucares

dentro del grano.

Amilasa: Enzima hidrolasa que tiene como funcién catalizar la reaccion de hidrolisis en el almidon y

glucdgeno para formar maltosa, dextrinas y glucosa libre.

Maltosa: Disacérido formado por dos moléculas de glucosa unidas por un enlace glucosidico.

Dextrinas: Son un grupo de carbohidratos de bajo peso molecular formados por la hidrolisis de almidén o

glucégeno. No son fermentables.

LUpulo: Nombre formal Humulus Lupulus. Planta trepadora de la familia Cannabécea cuyo fruto seco se

ha vuelto ingrediente de amargor y aroma en la cerveza desde varios siglos.

Gravedad especifica: Relacion de densidad de un liquido en relacion a la densidad del agua a cierta

temperatura

Mosto de cerveza: Es el liquido extraido del proceso de remojado de malta durante el proceso de

fabricacion de cerveza. Este es aromatizado con ldpulo para ser infusionado y posteriormente fermentado

en cubas. Se denomina de esta forma por su alto contenido de azlcares y, por consiguiente, su sabor dulce.

Levadura: Conjunto de diversos hongos unicelulares que son capaces de iniciar los procesos de
descomposicién de distintas sustancias organicas, particularmente carbohidratos, para dar lugar a

subproductos u otras sustancias especificas como alcoholes.

Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC): Es un método analitico de separacion en el
cual, por accion de una bomba, fluye una mezcla de analitos en un sistema disolvente cominmente
conocido como fase movil. La fase mévil pasa a través de una columna que contiene la fase estacionaria a
un flujo determinado. La separacion de los compuestos ocurre con base en la interaccion de los mismos con

la fase movil y la estacionaria.
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Cromatografia de gases (CG): Es un método analitico instrumental de separacion que permite

analizar los componentes de una mezcla. Emplea un gas acarreador que arrastra los componentes de la

mezcla por el interior de la columna cromatogréfica.

Ale: Es una clasificacion que abarca todas las cervezas de fermentacion alta; en ellas el proceso de

fermentacién ocurre en la superficie del liquido.

Lager: Es una clasificacion que abarca todas las cervezas de fermentacion baja; en ellas el proceso de

fermentacién ocurre cerca del fondo del liquido.
Numero de Reynolds: Es un nimero adimensional de variables definidas que establecen que la

velocidad critica, a la cual el flujo laminar cambia a flujo turbulento, depende de cuatro variables: el

didmetro del tubo y la viscosidad, densidad y velocidad lineal del liquido.
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