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RESUMEN

Valderrama, Wladir. 2002, Disefio v Fabricacidn de prototipo de linea de proceso para la
fabricacidn de cervess con fines educativos. Proyeeto de Graduacién de] Programa de
Ingenieriz en Agroindustria, Zamgrang, Ionduras. 70 p.

Con el fin de conuibuir al fortalecimiento del Aprender-Hueciendo en la plana de
procesantiento de granos de Zamorann, se disefid y construyd una linea de proceso para la
produccidn de cerveza Lager, La lfnLa consta de un tanque de extraceién de mdlta. un
tanque de estandarizacién ¥ aromatizacién, ambos con capacidad de 0.0169m’, un
intercarnhindar de calor de wbo y coraza cuve medio de enfiamience es agua con hielo,
con un coeliciente global de wansfercnela de calor de U= 7386.75 W/AR™°C. la Jinea es
alimentada por enereia elévtrica de 110W, El movimiento de fluidos a través de la linea se
realiza por gravedad. Adicionalmente, e generd una formulacidn bisica de cerveza
Lager, Se evalud cl funcionamiente de [z misma elaborande 3 tandas de cerveza. Se
aplicé cl andlisis univariado con ln (nalidad conocer las medius, emores esuindar ¥
coeficienies de vanacion de las entradas, salidas y acumulaciones de los balunees de masa
realizados, tanto de apua como de sdlidos, con la finalidad de identificar los flujos de
materiales denwo del sistema, Se determinaron tiempos de la operacion de extraceidn de
malta a 62, 72 v 75°C, los cuales lueron 72.843.72§ 354£2.88 33.88+]1.3, minutos
respectivamente, el periodo de esiandarizacidn fue de 73.6025.13 minatos. Finulmente, se
evaluaron caracteristicas fisicas del producto, después de fermenacion de 30 dias en
cdmara fria a 15°C, como densidad, pH, grado aleehdlico enconirindase que la Ixnaa de
proceso éra capaz de producir en promedio 9.76 litros de cerveiza, con 101 glom’, 4.5%
de aleohul por volumen, demastrandnse la factibilidad écnica de la linea construida.

Palabras claves: Aprender-Hactendo, Lager, Operaciones unitanias,

Edusznd M

Edward Moneada, M.ALE.
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NOTA DE PRENSA

NUEVOS HORIZONTES PARA ZAMORANOS, LA INDUSTRIA CERVECERA.

La industria cervecera es una de lus mis Importanies para la economia de muchos de
paises Jalinoamericanos, no s6lo por la cantidad de wmpleos que genera sine también por
su aporte a la economia nacional, leniende en cuenta 1o anterfor, In Planta de
Procesamiento de Granos de Zamorane, en su afin de innovar y mejorar sontinuamente ¢l
componente del “Aprender Haciendo”, realizé 1mn estudio para el disefio v fabricacion de
una nueva linea de cerveceria con propésitos educalivos,

A partir de epero de 2()3 en adelante, los cstmdiantes de [a Carrera de Agroindustria de
tercer afio, lendrén la oportunidad de aplicar los conocimientos aprendidos en ¢ procesa
de elaboracidn de cerveza Lager, claborada a partir de mala de ccbada,

El estudic comprendié tres aspectost disciio de la linea de proceso, en la cusl sc
claboraren [os diagramas de construceidn ¥ se incluye [a memoria de eélculo, fabricacion,
la cual s¢ desarrollo parcialments en lz Zamoempresy de Servicios Agrirolas, los tanques
de acero inoxidable se fabricaron en un raller de la ciudad de Tegucizalpa, adicicnalmente
s¢ claborgd un manual de operaciér, el cusl fuc validado tanmto con €] personal 1écnico,
como con ostudiantes de tercer afio de la Carrera dc Agreindustda, Por Gltimo, se
caracierizo ¢l desempefo de la misma, claborande S iandas de cerveza de 9.76 lilros. cada
uno, oo se realizaron anilisis sensonales del produocto,

La cerveza obtenida de la linea de proceso en Zamorano se cncontrd dentre de los
parametros internacionales en cuanto a grado alechdlico, pH v gravedad especifica, La
proeduccién con fines edueativos de cerveza, integra los conocimicntos de gran parte del
pénsum académico de [a Carrera de Agroindostria,

Lictla. Sobeyda
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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Segin Saldivar (1996), desde el conocimicnty mis remoto da Ia historia los cereales han
sido considerados como la columna vertebral de la agrieufliura ¥ [a fuente méds sbundante
de ulimentos.,

Chaven y Kandam (1989), mencionan que los cereales son culiives que posecn oran
camidad de energiz, conticnen entre 10,000 — 15,000 ki/ky, v tienen enire 10 v 20 veces
més energia que la mavora de frutas v vegetales sueolentos, nutricionalmente son
imponantes fuentes de proteing, carbohidratos, complejo B, vitaming E, hierro, mineraley
traza y f1bra. Se ha estimado que el conswng plobal de cereales provee dirsctamenie e
30% de Ja proteina ¥ la energla necesaria para la dieta hurmana v adicionalmente e] 25%
de la proteina v encrgia via alimento para ganads,

Segin Betschart (1982) citado por Haard ef of. {1999), 103 cereales tienen una variedad de
usns alimenticios, Los cereales, por general, se¢ consumen cocinados, ya sca directamente
en forma de grang, haring, almidén, o coma semolina. Otro uso comin de Jos cereales s
la preparacidn de bebidss alecohdlicas como el wisky y cerveza {cebada y soree), vodka
(trigo), bowbon americang (centenc), sake Juponds (arrox), etc. Existe una variedad Gmica
de alimentos indigenas {ermentados ademas del pan y bebidas alechflicas, que tambidn
son producidos en reginnes del mundo que dependen principalmente de fuentes vegetales
de proteina y calonias,

Sepin Borsmom (1968), Ia fermentacién es la forma mas amtigus conocida de
biuteenologia alimentarie, evidenciada eo la conversién de cebada en cervews, Ia cual dara
de hace mas de 3,000 wios.

De acuerds con Streinkeaus (1995) citado por Harrd et of {(1999), la fermentacion
tradicional de los alimentos posee miltiples funciones entre las que podemos encontrar:

- Enriguecimiento de la dieta a waves del desamollo de diversidad de sabores,
aromas ¥ texturas ¢n kos substratos alimeniicios.

- Preservacion de cuantidades subsianeisles de alimento a través de Ja fermentacion
acido lactica, aleohdlica, acética v alesling.

- Enriguecimienie  bioldgicc de los subsiralos alimenticivs, con proteina,
aminoacidos eseneiales, dcidos prasos esenciales v vitaminay,

- Dewxificacion duranie el proceso de fermentucion de los alimentos.
Decrecimienta del tiempo de coceién y requerimientos de combustible.
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Desde un punto de visia econdmico, la fermentacion mds importanie s la fermentacién
alcohdlica, v 1a elaboracidn de cervezn constituye Ja mayor indusiria biotecnoldgica del
miunde (Byong, 1998,

Acmalmente ¢n el Aprender Huclendo de la planta de procesumiento de eranns de
Zamorang, no ¢ posible mostrar de forma prictica « integral wmo de los procesos mads
importantes de Ja indusiria derivada de ceresles, la fermentacién aleohdlen de Eranos,
enire la que destaca la produceién de cerverza. Bata es importante no sdlo por ia cantidad
de empleos que genera, sino también por la rentabilidad propia de Ja industria,

Esta carencia de equipo que pueda mostrar el proveso de elaboracién de ecrveza
representa una debilidad para el sistema de Aprender Haciendo, debido a que no se cuenta

COI Un procesy (ue muestre los aspectos téenicos sobre Ja fermentacidn de cervales.
Actualmente solo es posible dar una explicacién tedrica sobre ] tema.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objettve general

» Disefiar ¢ implementar una linea de proceso para fabricar cerveza que sea utilizada
como componenie del Aprender Haelendo, en la planta de procesamienio de

granos de Zamorano.

1.2.2 Espccificos

« Disefiar » implementar la linea de procest en una escala demostrativa,

+ Caracterizar la linea de proceso,

«  Desarrollar el manual de operacién de [a linea de procesn.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1 CONCEPTOS BASICOS

Parz una comprensién mds clara del proyecto, s« aclarardn los siguientes conceptos.

2.1.1 Apreoder haciendo

Aprender haciendo es parte de las ventajas competilivas d¢ Zamoruno, se trata de un
modelo constructivista del pensamicnto, donde €l estudianie participa de su propio
aprendizaje de manera experiencial, desarroliando habilidades v destrezas en un eontexto
de mcionalidad y de sistemas!,

2.1.2 Bebidas fermentadas a partir de aranos

Sepin Hardwick {1995), muchas bebidas ateoholicas pueden ser consideradas cervezas,
por gque provienen de granos que han tenide ulstin tlipo de germinacin. BEsile paso de
nerminacién favorece el desarrolle de enzimas amileliticas que son necesarias paru
hidrolizar ] almidén de los sranos v reducirlo a aziicares fermeniables. Estas cervezas
pueden o no ser ¢laboradas con la adicitn de lipulo, y estas encajan escagsarpente entre la
clasificacion de lager o ale, La mayoria de estas cervezas no son filtradas y por lo tunto,
difieren de las cervezas clisicas en su contenide nutricional, son significativamente nds
nutritivas. Un buen ejemplo de una ¢erveza de grano es la cerveza afticana de sorgo o
Kaffir.

213 Cerveza

Ei término “cerveza” es una expresion gendrica para designar al produeto originalmente
cbienido por fermentacidn de un gxtracto acuonso de mialla, que zbharen tanto o que en la
(Gran Bretaia se denoming ale, una bebida a la que se afiade lapolo, con o sin adicién de=
atras fuentes de carbohidratos, [ubricada con levadures de fermentacidn de superficie,
como a aguellas ntras bebidas de malta a las que se aftade ldpulo ¥ son fermentadas con
levaduras de fermentacidn de fondo. Su preduceién se basa en procesos binleenoldgicos
que incluyen la germinacion de la cebada para produeir malta, la maceracion de adjuntos
cerveceros ricos ep almidén con enzimas generadas durante el malteo con [a posierior

! Conreras, M. 2002, Que vs o] Aprender Haclende, Zamnarano, {Hood.) (comnnicacién personal ).




ummatizaftiﬁn del mosio dulee con iGpulo (Hunifus luprifus) v, finalinente, con Ia
fermemacién del mostn aromatizade eon levadura (Rejas ¥ Saldivar, 20013,

Segin Belitz y Grosh (1988), la cerveza es una hebida aleshdlica ¢laborada
fundamentalmente a parir de ccbada malteada, Idpuio levadura v agua, Ademds de Ta
cebada malteada desempeiiun un papel similar otras materdas primas que comicnen
slmidén y/o aziicar, por ejemplo, diversas clases de malias {malu de wigo}, cereales sin
maltesr llamados granos crudes (cebada, irigo, mafz, aroz, entre otros), almiden,
productos de la degradacién del almidén v azicar. Las mencionadas muierias primas
exigen a veces la incorpuracidn de preparados enximdticos microbianns,

Segin Kunze (1999), la cerveza es una de las bebidus mas amiguas de Iz hisroria, la més
antigua mencidn de cerveza fue encentrada en Mesoputamio, 2,500 afios anles de Cristo
cn tablillas de barro, en escritura cuneiforme, describiendy la distribucién de la racién
diaria de cerveza ¥ pap a la fuerza laboral, adicionalmente a esio Ia produceidn v
distribucidn de cerveza era regulada por las leves del rey Bubilénico Hammirabi (1728
1686 a.c), En ¢l anuguo Egipto tambicn fue una bebida ampliasmente difundida, lo cual se
puede apreciar en lay numerosas ilustrasiones y escrituras encontradas el lumbas. En
Buropa {ue Ia bebida mds difundida entre las tribus germanas come los Cellas, El sambio
a la Industrializacion de la cerveza ccurmid cun los monasterios eristiancs, en donde la
cerveza no era producida solamente para consumo propio sino también para ser usada
COMO pago a terceros.

2.2 TIPQOS DE CERVEZA

En un sentido estricte existen dos tipos de cerveza cldsies, [ag de fermentacidn de fonde v
los de fermentacion de superficie, lay Lager reprasentan las de fermentacion de fondo ¥
Jus Ale representan las de fermentacién de superficie, exisien otras clasificaciones de
cerveza, gue no depende de que la fermeniacidn sea alla o baja (Hardwick, 1993).

2.2.1 Lager, cerveza de formentacidn de fondn

Septin Kunze {1999), la cerveza lager #s [a mas difundida mundislmente. El termino
“fermentacién de fondo” deriva del comportamiente de la levadurs, la levadura
lentamenie se deposita en e] fondo del termentador, la levadura de fermentaeitn de fondo
(Swccaromices cerevise) flocula y se deposita cuando la fermentagitn desacelera v la
generacién de CO; mo proporciona una agitacidn suficiente para mantenerlas a o
{Flardwick, 1995).

Segin Belitz y Grosh (1988), eswas levaduras pueden witlizarse hasta los 0°C,

Hardwick, {1993), menciona que la palabra Lager proviene del verbo aleman Lagern, que
sipnifica desvansar, o almacenar, las cervezas Lager son almucenadas después de que la
fermentacidn es complety par: permitir 18 maduracién del sabor, separacidn de [a levadura
v piros cambios que mejoran Ja calidad de la cerveza,



2.2.2 Ale, cerveza de fermentacidn de superficie

Son llamadas asf por que ia levadura (Saccharomices Carisbergensis) sube lentamente a
la superficie del caldo de fermentacitin, Esto permite yue esta acwnulacion sca removida,
algunas levaduras se depositardn en ¢ fondo, las cuales serdn descartaday (Hough et af,,
1982 ciludo por Hardwick, 1993).

Las Ale varian considerablemente en amargor, color, dulzar, y aspereza, Una Pale Ale ey
de color clarg, alla en amargor, v baja en dulizurs, Una Mild Ale es moderadamente
umarga, relativanmte dulee, y de color oscuro, Las Darker Ale son gencralmente Hamados
Ale marrones, son generalmente oscuras, suave, v dulees. Tl color gsouro de las Ales, es
causady por la adicion de mait (osiada a los adjuntos cerveceros (Hardwick, 1993).

2.3 ELABORACION DE CERVEZA

El proceso de elaboracidn de cerveza que se describind, serd el de la cerveza genuina a
pariir de pehada,

Ll uso de los cercales en la industria cervecern se puede dividir en dos dress principales:
la malta que provee del sistema requerido para hidrelizar, extraer 3 desarrollar e perfil de
sabor deseado y los adjuntos que, provenientes de fraccivnes de motlenda o derivados
enmo jarabes, proveen carbohidratos necesarios para dar cuerpo a la cervezs ¥ susiato a
I Jevadura durante e imporiante paso de fermentacion (Saldivar, 19%6).

Segin Kunze (1999), enme los puntos mas importantes de la elaboracién de cerveza
enemos.

Produccidn de malta.
Produceidn de caldo de fermentaeion.
Fermentacion, maduracién ¥ filtracion.

L 1



Germinacidn, sccado v mezela,

Obtencién de Grano pariide

Extraccidn de axicares 90 min. 63 a 65°C.

Adicién de 1apulos 100°C, 60 min.

27°C. Densidad entre 1,045 v 1,065

Densidad 1,010 v 1,020, 4.6% de alcohol

I

Recibo

4

Malteado

4

¥lolienda de [a malta

a

Nlaceracion

i

Lavado de Ja malia

U

Cocelén

g

Enfriado

4

Fermeniacion

a

Pasteurizacidn

4

Embotellado

Figura 1. Diagrama de flujo de proceso indusirial de produccion de cerveza (Saldivar,

1996).




2.3.1 Produccidn de malta

Se-gfm Sak‘li:.’u.r (1996), el proceso de malteado se define como la werminacidn del erang
ha_lo _mndmmm:s comiroladas seguido por un secudo lento ¥ cﬁidadusu, esto com ¢l
objetive de preservar la mdxima actividad enzimatica posible, la cual servita para
degradar los almidones del misme erane.

La cerveza no sc puede elaborar sin malts, consecuentermente la produceidn de malta de
cebada es el primer paso en Ja produccifn de cerveza, esto es por supuesto posible con
otros cereales como por cjemplo: trigo, centeno, sorgo o miju, pero hisricamente por
varias razones la mally de cebada ha side Ix més usada, Para producir 100 litros de
CEIVEZA COon un extracto qriginal de 11%, son requeridas aproximadamente 17 kg de malta
{Funze, 1999).

El mismo aulor menciona que por razones econdmicas parte de la multa es reemplazada
por cereal ne malteado u otras fuentes de carbohidrates.

Antes de empezar la operaeldn de maltcado, la cebada debe pasar por un proceso de
limpieza, en donde es retirado todo materin) contaminante 6 que no ¥4 a genminar, es
selecrionada de acuerdo al \amafo de granc v almacenada hasta ser procesada, Los granos
de cebada se separan de acucrdo al tamade. (Granus grandes y medianos de cebada,
retenidos en tamices cun sberturas de 2.5, 2.4, 2.2 v 2.0 son mulieados reparadamente, La
ccbada que pasa a traveés de lamices de 2.2 o 2.0 es muy pequedia para maltear y es
vendida como alimento (Hardwick, 1993).

El mismo autor indica que el proceso de malteado tiepe las signientes fases: Remofo,
germinacion v segado,

2.3.1.1 Remojo. El crecimiento del grano ¢s iniciade por la absorclén de agua en tanques
de fondo conico, el sgua, que debe estar de 12 a 16°C y ol alre, el cual se Inyeca por
separado, son proveidos por un perfode de 40 a 48 horas. El agua entra al embrion a
avds del micrdpilo, hasta que el contenidy de humedad de log granos aumenta de 44
46%., el agua s cambiada cada 6 u § horas ¥ nunca es reciclada. El remojo inicial
remueve polvo de la superficie, tierra y microorganismos ¥ tambicn lava algunes laninos.
La sbsorcion de acua depends del tiempo de remojo, temperatura, lamalio de grano ¥
varicdad de Ta cebada. La absorcidén de agus ocwre rdpidamente al principio y luego
disminuye can el iempo (Hardwick, 1993).

Mientras mayor sea la temperatura del augua de remojo, moyor cs la velocidad de
absorcion de agua en ¢f grano, los granos de cebada mis pequefios absorhen agua més
rapido que los grandes (Kunze, 1999},

Duranie el remojo, el aire comprimida es burbujeado a través del 1anque de malicado para
que ugite [a cebada y nsegorar que todas las superficies sean lavaday. Las acraciones
sirven también para retirar &) didxido de carbone formado como productn de la
respivacion cn la fase inicial del creeiniento {Hardwick, 1993).



2.‘:‘*.1;’. Germinacién. Del wngue de mnwjo, la cebada cae por gravedad o ey
cuidadosamente transferida al recipiente de germinaeién. Durante un periodo de 4 dias a
13 - 15“(3_ ¥ 100% de humedad, ia cebada crece, Est cama es lentamene mezelada porT
una _miiquma para prevenir que las rajcillas se enreden entre &i v para profover un
crecimiento nniforme de toda ln cama, la raicille crece por debajo del grano, alrededor de
Y dr:l.]e?rgn del grano. Ll calor v el CO: son los principales productos que S¢ OEOEren por
la aclividad respiratoria del grano, la cual provee [a enerafa requerida para contintiur con
los camblas germinativos (Harwick, 1993).

El misme autor menciona que usando grandes voltimenes de aire v agua se controla la
temperalura y se remueve el COx. Sc considers que la germinacion se ha completady
cuando el endospermo estd enteramente modificado, lu que signifiza:

+  Que las paredes celulares se han disuelto para exponer ¢l interior almidoposo de
las céiulas.

« Las enzimas catabolicas se han formado lo cual va a conventir las moléculas de
carbohidratos de alto peso molecnlar en moléculas de bajo peso molecuwlar v
axlieares,

«  Huy depradacién de slgunas protcinas a péptidos solubles, esios pépridos
enriquegeran a 13 levadura durante ¢] proceso de fermentacion y ofros van a
permanecer en ¢l producto final proveyendo la sensacidn bueal y la 1extura.

2.3.1.3. Secadn. El sccado puede hacerse en el mismo reciplente en el que ocurrid la
germinaci6n. Para prevenir desnanralizacion de las ensimas requeridas para ¢] procusu de
cerveceria, la malta verde, es secada lentamente, La temnperatura del aire de secads
incremenia de 50°C, con varius gradientes, hasia mna \emperatura final de 80°C. El aire
forzade o través de la cama, gradualmente dismiouye ¢l contenido de humedad de la malta
hasta un 4%. Lo remoci6n de! apua es relativumente ficil al inicio, perc se vuelve mds
dificil a medida que cl agua de] centro del grano tiene que ser removido (1lardwick,

1995).

Kunze {1995}, menciona que a temperaturas superiores 2 $0°C (curado) las moléculus de
peso molecular bajo, resultanies de los procesos de germinacidn, reaccionan para formar
componentes coloreados y de sabor fuerte, Estas reacciones son complejas v se
denominan como reaccionss de Maillard, usvalmente cerveras de color cobrizn a pscuro

utilizan malta surada.

Segin HMardwick (1995}, despuds del secadn de la malta, [ag rajeillag del grano son
frigiles y se pueden remover fécilmente, este residuo puede ser vendido como suplemento
de alimenlo animal rfco en proteina.  La malia puede ser almacenada durante varias
semanas antes de ser molida y empacada. Este proceso final de moliends ge realiza de
acuerdo a las especificaciones del cliente,

El mismo autor sefiala que el rendimiento de obtencién de malta a partir de la cebadn es
de aproximadamente 75%. Pérdidas tipicus durante el procesn son: limpieza de la cebuda
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cruda (7-9%], respiracién durante remojo v germinacion (#-3%), secudo de Ia cebadu v de
la maita ($-10%;) y cascara v rajeillas (3 -454) "

232 Produccitn de caldo

El proceso mds importante en la elaboracidn de cerveza es Iz fermentacion de [vs azticares
presentes ¢n el caldo, para formar aleohol ¥ CO,. Para proveer las condiciones necesarias
para esto, los componentes insolubles inicfales (almidones) deben ser convertidos en
compuestos solubles y en particular en azicares fermentables solubles, La formacion v
disolucién de esos componenies constituyen el propdsite de la proeduceisn del caldn, este
provee el punto inicial de la fermentacién en los eontenedores para este propésito.

S¢ recomienda para cl caso de micro cerveeerdas, en que Ja disponibilidad, tupto de equipo
como de instalsciones no es el dptimo, utilizar equipo adecuado como mascarillas,
guantes estériles, gahachas limplas, para evitar una conlaminacién del calde de
fermentacién, ast mismo, se rccomienda desinfeetar los 2quipos con una solucién de 100
ppm de cloro minimo durante media hora®,

Segiin Kunze (1995}, podemas identificar los siguientes pusos para llevar z cabo la
produceidn del coldo de (ermentacion:

1) Molido de la malia,

2) Maceracidn,

3} Separacion de] caldo,
4} Coceidn del caldo.

5) Cenirlugacion.

6} Enfriado de] caldy,

2.3.2.1, Molide de la malta, Segin Goldammer {2000}, el objeto de moler ez partir la
céiscara, preferiblemente longitudinalmente, para exponer ¢] endospermo harinoso y asi
tener una extraccion eficientu, v Ia subsiguiente {Iltracidn del mosto inieisl. Mo es
recomendable moler de manera excesivi, va que esto podria traer problemas du fltrado v
podria aumentar 1a viscosidad del caldo de fermentacion a cavsa de un exceso de beta
glucanos, ademds pucde ncasionar [a formacién de grumos dwante la extraccion que
mantendran el interior seco, eniendo como resultade wna pérdida de eficiencia en la

extraceidn,

La molienda pucde realizase de tres maneras diferentes, moliends seca en molines
rotatorios, molino de martillos ¥ molienda himeda (Kunze, 1999

- Molienda seca, &5 la mds comun realizada mediante molinos rotatorio,
dependiendo el ntimerg de rodiling pueden ser de dos hasta seis rodillos,

2 palma, E. 2003 Tunfos imporamss pars disefe de provecto especial. Cervereria Hondureds,
{comunicacidn personal),
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. h:lu]jnn de martillos, las partfculas son reducilas a tamafios mas pegquehios, este
sistemu ex usade cuando se tiene un gistema de fltros adicionales, ¥y no se T.:sa el
misma residun de molienda come fltrg,

. hlf}Hendu himeds, ticne Ja ventaja de que los granos ul absorber agua, se vaelven
mds alf'tsticos, ¢l endosperme puede ser facilinente retirado del pericarpio del
grano sin ser daflado,

Para molinos rotutorios, se recomienda una geparaciin de 0,25 a 0,30 mm de separacion
entre rodillos”.

2.3.2.2. Maceracidn. Sepin Hardwick (1995), la maceracién es el procese en el ¢ual la
maliz ¥ lus adjuntos son mezciados con agua en un proceso conirolado de ealentamienio,
para digerir y extaer protefpas, carbohidratos, enzimas y sustancias fendlicas, para
obtensr azticares lermentables y compuestos nitrogenados para la nutricién de la levadura.
Controlando el proceso de maceracion es posible alcanzar un bulance entre los materiales
deseados v no deseados, Los errores durante esle proceso no son ficiimente corregibles v
pueden hacer que el resic del proceso sen muy dificil,

El misme autor indiea que la maceracidn es el paso mas crilivo de la operacion de la
cerveceria, Dentro de los patdmetros de la calidad de 1a malia el proceso de maceracién va

a determinar lo sipuiente:

- El comenido de alechol de [a cerveza

- Concentracion de axicares no feninentsbles en [a cerveza

- El perlil de péptidos y amincacidos en ¢l caldo

- Los mutrientes de [a levadura parn una robusta [ermentacion
+ {Capacidad de amoriiguamiento de pH del caldo ¥ la cerveza
- Contenido de beta — glucanas de 1a cerveza

- Eliciencia de la exiraceldn de la malta

Ademds ¢l proceso influye en las propiedades fisicas de Ja cervexza, come son: la espuma,
el eolory la claridad.

La proporcidn de agua para elaborar una cerveza clary es de 4 = 3 Vkg de mexcla (malia
pura 6 malta con adjuntys) ¥ para una ecrveza oseura 3 - 3.5 Lkg de mezcia®. Tf agua
nsada en la maceracién debe ser esencialmente Iibre de dureza por bicarbonatos (<30
mg/Il), las sales de caleio o menudos son adiciunadas al macerado en la forma de sulfate
de calcio ¢ cloruro de calelo para aleanzar niveles de 100 a 130 mg de caleie (Ca). El Ca
ez una cocnzima de 1z alfa amilasy y controla ¢] pH del macerado (Lewls v Wahnan, 1284

citudo por Hardwick, 1995).

¥ valma, R. 2002, RFunfes impartantes pans dizeds de proyecio espeeinl. Cervecsria Hondurena,

feomiunicacidn personnl).
* pulma, R. 2003, Puntos imparmentes parn disefio de proyecte especial. Cerveceria ilandureda,

{combricacidn personal 1),
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La alfa amilasa descompone lus cadenas largas de almidén en cadenas cortas de dextrinas,
este proceso es oplimizade entre Jos 72 ¥ 75°C y es rdpidamente destruido a ios 80°C, ¢l
pH &ptime es de 5.6 a 3.5. La beta amiiasn separa la maliosa de los finales dc las cadenas
no {ruccionndas, osto tumbién geners glucosa y maltolriosa, este proceso es optimizado a
una temperaturs de 60 a 65°C, y es muy sensible a temperaturas mayores, £sie proceso cs
rapidamente inactivado arriba de 70°C. El pil éptimo cs 5.4 0 5,5 (Kunze, 1999},

El mismo autor refiere que la rustura de las cadenas de] almidén deben ser moniioreadas
va que log residuos de] almiddn no degradado v dextrinas de tamafio grande podrian
cansur defectos, expresados como nubosidodes en [a cerveza,

Cuando se clabora cerveza sclamente con malia de cebada, Jas temperaiuras a las que se
debe llegar son de 65°C por 20 minutes, 72°C por 20 minutos ¥ 75°C por 20 minutes
(Figura 1), [n caso de utlizarse adjuntos debe seguirse le indicado en la figura 2. En
umhos casos el ineremenlu de temperatura de maceracion, no deberd ser mayor que 1°C
por mimuo de lo contrario se producird un dafio témmico  las enzimas”.

F L o IR . :
V20 min.
i
1
Fre0 Y i
fA L mMmmmm=m=mmaeoassssss= Z ] ,
P 20 mnm, ! :
1 1 1
: L
1 ) 1
1 1 ]
: P
GV - i I i
20 min. H ! ! |
i : : i
t 1 1 1
3 i [ [
i i } :
H t : ;
! i t [
d0min. 27 min. 47 min. 50 min. Fominutos

Figura 2. Tiempos ¥ temperaturas de maceracion de malta de cebada,

3323, Separacidn del eaido. Scgin Tardwick (1999), en esta etapa del proceso, ¢l
caldo ha sido acondicionado para la fermentaeidn, esle procest tONSISe En separar 15;
parifculas del grano del liquido exiratdo sin alterar quimicamente ¢l caldo. Pnnmpailmr:me
se hace en un “Lauter Tun™ que cs ¢l método clasico, antiguamente eran cnnszrmc}us de
eobre, pere aciuaimente son de acero inoxidable, son recipientes redondos, tarnb}én es
posible enconirar unidades rectangulares, Bl filrady cs realizado por el materal no

Y Palma, R. 2402, Punins importantes para digeilo e proyecio espeefnl. Cervecerfo londurefia,
{comunicacin personal).
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soluble, aymdado por brazos giratorios ¢ i
, & on cuchillas que son puestas estrardeic
para facilitar la fTlracién. P Seamens

Otre método es la utilizacién de filtros, esie sisteniy no &5 amplismeme usads, se nss
cuando la cama de particulas no solubles es muy delgada (Kunze, 19953,

2..3.2.4. Coccidn del caldo, Tl caldo obtenids es henvido por una ¢ dos horas, duranie este
1u:;n_pn se adiciona ¢l lipulo (Kunse, 1995), El lapule o productos de lGpulo son
?dxcmnadus a la marmila de cbullicién. Estos estan involucrados en wes reacciones que
influyen en las caracieristicas del caldo: &) las sustancias amargas sont extrafdas v
modificadas por ei calor; b} los aceites del lipula son extrafilos ¥ reducen la tension
superficial del caldo ¢ intervienen en rencciones complejas con otros tomponentes y ¢) los
1aninos ¥ aceites esenciales del lapuly son extraidos al caldo e infuyen signilieativaments
en £l sabor de [a cerveza (Hardwick, 1999).

El misma auter refiere que, si son utilizados adjuntos como jarabes o aziear refinada,
estos se adicionan durante la cuccién, estos son esterilizados v causan que esros adjuntos
entren en ciertas reacciones de calor conio la caramelizacion.

Segin Kunze {1993), durante la cbullicién ocurren varios procesos importantes:

« Extraccidn y tunsformacion de los componentes del ltpule

+ Formacidn y precipiacién de complejos, proteina-polifenoles
+ Evaporacion de agua

= Esienlizacion del caldo

+ [Destruccidn de wdas las enzimas

+ Incremento ¢a la coloracién del caldo

+  Aeidificacion de] ealdo

+ Formacion de substancias reductoras

+ FEfcctos en el contenido de dimetil sulfure (DMS) en el caldo

Las resinas o substancians amarges del [ipulo son los componentes mds imporiantes del
lipule para la produccidn de cerveza, va gque l¢ ciorgan ¢l sabor amargo. Los dcides alfa
son completamente insolubles en &l caldo frio. En la ebullicion del caldo ocurren cambios
en la estruchura de los dcidos aifs, que se denomina como isvmerizaeion. Los
componentes isdmeros producidos son muche mas solubles de los dcidos ulfa de los

cuales se han formado

la isumerizaciin de los dcidos alla durmite la ebullicién no es completa. En promedia sdlo
cerea de un tercjo de los Acidos alfa adicionados es recuperadn en el calde hervido en la
forma de isdmeres. Adeinds, en los subsccuentes pasos de 13 produccién de cerveza,
cartidades importantes de sustancias amurgas son removitas, Este proceso termina con el
traslado del caldo hacia el recipiente de centriflugacion. Un npo especial de recipiente de
centrifugacion es la marmita de centrifugacion, en esie caso el caldo permanece en la
marmita, ia misma que agtdz como centr{fuga (Kunzs, [995),
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2.3.2.5, Centrifugacién. llardwick {1999), refiere que cuando la produceidn es de
pequefin escala la operacién de cemrifogacién es Hevada a cabo en la mannita de
ebullicién, el objetivo principal es remover el material coagulade formado durante la
ebullicitn del caldo, denominade rompimiento en caliente. El caldo caliente debe apitarsc
o removerse £n un recipiente cilindrico para ocasionar el efecto remoling, Esta accién va a
concentrar ta masa insoluble en el fondo y oo el centro del tanque, donde va a parmanecer
slempre y cuando ¢f caldo sea removide cuidadosamente, Cuande esto s¢ realira en una
marmita, la agitacion con una paleta serd suficiente para lograr este efecto.

Funze {1993), reflers que se¢ debe tener ewidade en la velocidad en gue e] caldo es
bombeado al recipiente de cenmifugacién para gue el cizallamienlo no afecte la
precipitacion. La velocidad del flujo inlemo del caldo no debe exceder los 5 mfs,
usualmente velocidades menores son suficlenies para provocar 1a rolacion del caldo v
producir el cfecto descado, ademds indica que el periode de deseanso despuds de la
centrifizzacion es de 26 a 40 minutns, nunca debe ser mencr a veinte mintos.

2.3.2.6. Enfriade del calde. Hardwick (1999) sefials que 2] caldo entra al intercambiador
de calor 2 96— 99°C con un flyjo turbulento; debido a qune la levadurs vive 3 fermenta a
bajas temperaturas, el caldo caliente debe ser enfriade [v més pronto posible a2 5 0 6°C, o
lo que es méas comin de 7 a 10°C, durante este proceso ¢l caldo prerde claridad
tornandose turblo debido a la formacién de un precipitado en frio €] cual consiste en
componerntes de protefna v polifencles que pierden solubilidad.

Una ripida fermentacion y maduracién requiere una Sptima remocion de este precipitado
er, el enfriamienty, Para una répida fenmentacion la levadura debe ser suplida con s
cantidad dptima de oxigeno (Kunze, 1955},

Este autor fambién indica que varios métodos han sido usados para remover «] precipitado
en frio, ya que resulta un sabor ineompleta en la cerveza. Una cantidad residual de 40 a 60
mg de precipitade frio por litro de caldo as lo mejor, incluse valorcs de 150 mg por litro
SOIt 4 veces nurmales, [a mayoria de cervecerfas no remueve el precipitadn en fifo.

5i Ja fermentacidn se llava entre 7 ¥ 10°C, tendrd una duracidn aproximada de 20 dfas y =i
se Jieva a eabo a 5°C tendra upa duracicén aproximada de 30 dfas, asi mismo temperaturas
bajas de fermentacidn favorece la formacion de alccholes de cadera eorta principalmente
etanol®,

Para cervezas Lager es aceptable una fermentacién a 15°C, lo cual aceleraria el tempg de
fermentacitn’.

® Palmia, R. 2002, Puntos fmpontantss para disefic de proyecto especial. Cerveecerfa Humduredia,
gcamunicaci&n persomal}.

Barros, B, 2002, Fermentacidn de cervezas Laper. Zamezano, (comunicaridn persgnal),
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2.3.3 Fermentacidn del caldo

Semin Saldivar (1996), la transformacidn de mostn sromatizade a corveza es efectuade
mediante 1z ferrpentacidn, La operacion se realiza en tanques especiales con equipos de
refrigeracion adecnados, el equipo tradicionalments utilizado para efectuar la operacitn
de fermentacifn consiste en un reciplente de acerg inoxidable de 3 2 5 m de altura con
base circular o cnadrada que tiene Ja capaeidad de sellarse herméticamente, En general,
tiene una capacidad de 150 a 500 hl, El mosto se inocula con 1.5 a 2.3 g de levadura
comprimida por litro, Durante el proceso de fermentacién primania, la levadura se
multiplica por gemacién por un factor de cuatro a cipro veces. Las propiedades
senzoriales y el cardoter de la cervera dependen en gran parte del tipo de levadura v de la
manera en que se conduce la fermentacidn, Esta ¢s una de lag operaciones méds criticas en
la fabricacidn de cerveza.

Este mismo antor, seflala que el procese de fermentacidn se realiza en dos ctapas:
fermentacién primaria que se efectia en tanques cerrados 3 tempertura de 7 & 159C
durante aproximadamente de § a 10 dias si se uwtiliza Jevadura de fondo o de 3 a 5 dfas i
ge utilizan perfiles de temperatura mayor, como o8 ¢l case de la levadura de superficie,

La segunda etapa, también llamada tiempo de gnardy, se lleva a cabo a una temperaturn
de 0°C en tanque cerrado durante 4 a & semanas adicionales. La concentracidn de oxigeno
es de 2 ppm y aqui es donde la cerveza adquiere su bouquet y aroma, principaliente
debido a complejos cambios quimicos come son Ia generacién de diacctilo, dimetilsulfuro
v sulfure de hidrdpeno,

Purantc ambas ctapas de fermentacién, las eélulas de la levadura transforman a la maltosa
v maltotriosa en unidades de glucosa, 1as cuales a su vez son transformadas en bidxido de
carbono, etanol, otros metabolitos como dcidos orgdnicos, compuestos voldtiles y energia.
Aproximadamente, una tercera parte de las moléculas de carbdn de lus azicares
fermentables pasa a formar el biéxido de carbono.

Kunze (1995) menciona que la densidad aproximada del mosto es 1.040 v del producto
terminade de 1,008 a 1.010 glem’. La generacién de 4cidos orpénicos propivia a que se
dismintya ef pH de a cervera hasta aproximadamente 4.2,

El mismo autor indica gue @l terminar la etapa de fermentacidn, Ja cervera no esta lista
pAEra COnSumo, requiere pasar por las etapas de: posifermentacion, carbonatacidm,
clarificacién ¥ pasteurizacidn para temer las caracterfsticas comerciales degeadas; sin
embarge no todas jas cervezas pasan por estos procesos finales.



3, MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

El provecto se levd a cabo en Zamorano, gque sstd ubicado a 30 km al sureste de
Tegucigalpa, Honduras, en el departamento de Franelsco Morazan a una altura de 800
meiros sebre €l nivel del mar, el proyecto se llevd a cabo en las sigiientes secciones:

a} Centro de cémputo académice, n donds se [levd a cabo el disefio dz [a [inea.

b} Taller de metal mecdnica, en donde ze realizd Ja cownstruccion y ensamhble del
equipo.

¢} Planta de procesamients de granos, en donde se realizaron lag pruebas de
desempsiio de la Hnea de proceso,

3.2 EQUIPOS UTENSILIOS Y SUMINISTROS.

3.2.1 Disciio ¥ construceion de In finea

Entre los equipos wiilizados para el disefic de Ja linea encomtramaos bdsicaments un
ordenador, ¥ en ke construccidn de l: iinea, encuntramuos los siguientes, fug cuales g
encuentran disponibles en el taller de metalmecanica de Zamorano:

Pulidora Black & Decker ®, 6000 RPN, modelo 4052
Pulidora Dewalt ®, 750 RPM, modelg §47

Llaves de corona #10 ¥ 11

Taladro percutor , Black & Decker®, 500 W, 2800 RPM
Pectificador, Lineoln Electrdc ®

Taladro de banco, 3400 EPLd

Compresor, Craftiman ®, 150 psig, 5 HP, 60 gal.

Pistola de pintura, SAGOLA ®, modelo 472

Esmertl de banco

Equipa de seguridad (gafas protectoras, mascariflas y gnantes)

LN I R I DL T R B N

Los snminjstros wtilizados para la construccion de fa linea 1os podemos encontrar en el
anexo 16, incluvendo costos v cantidades,
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3.2.2 Proehas de desempenio

Entre los equipos utilizados para las pruebas de desempeflo encontramos los
siguientes, los cuales se epcuentran disponibles en lz planta de procesamiento de
aranos y derivados de Zamorano:

Baldes plasticos de 201

Balanza de torsién, The Torsidn Balance Co., Modelo DLMZ
Balanza EPELSA modelo PPL

Potencidmetro, HI 270, Checker®, Hanna Instrumets,
Refractdmetro portatt], 0 - 32 ° Brix, Fisher Sclentific®
Hidrémetro portatil. 1.00-1.22, Fisher Scientific®

Dos Probetas, 1 1, Figher

Embudo pequefic de vidrio, Fisher®

Pipeta plastica, Kimble, | ml

® & % & F % & @

3.2.3 Programas de aplicacion (software}

« Microsoft Word® (Cffice 2000).
+  Microsoft Excel® {Office 20007,
SASE 6.12 (“Statistical Analysis System™),

33 METODOLOGIA

El trabajo comprendié 2] desarrollo de tres procesos principales:

33.1 Investizacién de llieratura

Se tevisd literanura sobre procesamiento y elaboracion de cerveza a nivel industrial, asi
como evaluaron disefins de microcervecerias en literatura capocializada e internet, se
realizaron caleulos & fin de evaluar la factibilidad téendica, evaluasndo a su vez
disponibilidad de materiales y presupuesto. Se realizaron bocelos del equipo, y se
evaluaron con los asesores, se cotizd los materiales necesarios v se ordent su adgquisicidn.

332 Disengy manufactura de Iz linea de proceso

Las operaciones unitarias que componen la linea de procese empiezan en la moliends del
grano y culminan con el emboteltado del producto.



Se tomd eomo pardmctre de disefio las siguientes condiciones:

1) Deberd zer un disefiv diddetico, sencillo, que pueda mostrar los procesns mas
refevanies

2} posteriores a la elaboracidn de la malia.

3) El tiempo gue turdard obtenerse una tanda de produtto coinplew, deberd adeenarse
a la duracion de un médulo de tercer afio.

4) Dweherd ser seguro de operar.

5) Deberd ser de consiruceidn ceondmica, gque se ajusle al presupuesic de la
planta de procesamiento de granos.

6) El producic fina] a obtenerse deberd cumplir con las caracterfsticas de lo
que se denomina cerveza aunque no se desline al consumo humano.

El squipo [ue intsgramente manufactirado #n Zamorano por ¢l auter del pryyecto, con
excepeidn de los tres tanques de acero inoxidable, con 1z ayuda de un empleado del taller
de metal mecdniea de Zamorano,

3.3.3 Pruchas de desempeiio ¥ caracterizacion

La evaluncidn exploratorin ds desempefic sirve para vbtener parimetros de desempeno de
alpunos componentes de 1a linea ¥ obtener una mayor cantidad e criterios técnicos para
su disefio,

Se realizd una primera prueba en las instalaciones de Ja planta de procesamicnto de granog
y dertvadus de Zamorann, evaluindose ¢l funcionamiento de los cuniroles de temperatara,
equipys de medicidn, tiempos ¥ pardmetros neecsarios para disefar el intercumbiador de
calor de tublo y coraxa, se utilizé aguu ¢n cada una de las prucbas,

St realizd una segunda prueba utilizando malta y agua, 2.8 v 14 Kg, respectivamente, en
donde se evalud [a capucidad del fluide (malta y agua) de desplararse por lu linea, con
¢sto se delermind la necesidad de usar un plenium que anmente cl drea de filtracion.

Para la delerniinacion del balance de masa tanto de agua come de sélidos se realizaron S
tandas de producto, en las cuales se evalud volumen, masa, eravedad especificu de cada
un de lay entradas y salidas del tanque | ¥ 2, el intereambiador de calor se considerd un
balance perfecta {igrales entradas y salidas} ya que solo liene un producis de entrada y
une de sallda, sélo hay un intercambio de energla, Se determing la masa de cuda uno de
los componentes.

Para la determinacion de [as caracteristicas mas importantes de la cerveza se wilizdé un
potencigmetro manual para determingr ¢l pH, un hidrometro para determinar gravedad
especifica v un alecholimetrs para determinar el porcentaje de aleohol por volumen.
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Con la finalidad de reforzar el componente educativg, se elabord un manuval de
operaciones, el eual fue validado por el personal téenice de la planta, se entrend a dicho
personal en ¢l uso de la linea, realizdndose eonjuntamentz una de lag pruebas de
desempefio, evaruindose [as dudas surgidas respecto a manejo y mantenimiento.

Posteriormente ge realizh una eharla con 3 estudianies de agroindusiia de tercer ado del
médulo de granos, los cules elaboraron unn tanda de cerveza de aproximadaments 7
litros, hajo Ja supervisién del personal téenico de la planta v el realizador del provecto.
Toda esty comprobd ademds de la funcionalidad de [a linea, que o8 posible trabajar en log
pardmetros de tiempo estoblecides en el disefio.




4. RESULTADOS Y DISCUSION

41 DISERO Y CONSTRUCCION DE LA LINEA DE PROCESO

Se disefid la siguiente linea de proceso (Figura 2) en [a cual se deiullan las operaciones
unitarias. El detalle de los componentes de la fnea se muesiran en los anexos: 3, 6, 7, §,
9,10, 11, 12, 13, Respeeio a la construceidn (Anexo 14},

- | aloling de rodillps
/—‘ Honane!

/—‘ Tianqgue 2
A
L]
Intercambiador
T de calor
d
/—I Fermentadgr

Fipura 3, Linea de proceso de cerveza Lager tipo “Zamorang”
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Para determinar ef drea de imtercambio de calor se realizaron los siguiertes caleulos.
Utilizanda [a ecuacidn de Continuidad de Bemouili:

1 I
ﬁ+;pﬂf+pgzl:ﬂ+-§pﬂ§+pgzzzﬁ

Asumiende gne: Pi=z= latm, py=p;, v §,=0, no existe friceidn v el sistema esta en estado
egtable.

Altura del Hfqude =024 m

Disgmetro de tanque= (.3 m

K= Constante.
Entonces:

U=42glz, — 2
Reemplazando:

U= }2}: 8,81, (0.24m) =2.1699,,
\ m .

St a

[dealmente la descarga seria:

- 2 z
mxz.mwm — 6.82107"

™

Volumen cfeetive def Tangue as:

2 2
TR O M 0.24m = 0.0169m°

Tiempo ideal para vaciar el tanque:

0.016%9m"

sl

El vaciado de] tanpque en 24.78 5 e3 posible solo en condiciones de estada estable, por lo
cual se realizé un cxpetimento con cuatro Tepeficlones tomando ¢l flujo mdsico en
intervales de un mimno {Anexo 6). Cada punto de la figura 4 muestra €] caudal promedio
por rmipufio,
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Figur 4. Flujo masico de anque 2, en funcidn del tiempo,

Para finey de disefio se utilizé el cavdal del primer minuto, Este dificid considerablemente
del cdlculo tedrico va que los factores como codos o {rictidn afectaron signilicativamente
el flyjo mésico.

Si: Flujo mésico = Area x Velocidad

32125, =5.3xm".-;‘ =78x10%wt xV = 17 = 0,679

ain 5

Calculamos el Namero de Revnolds

Donde:

p : Segiin Manning (1993), es 1.061 kg/livo

1 : Segin Kunze (1999), s 2l caldo antes de enfriamiento ¥ tene una viscosidad de 1.76
cp estandurizads al 12%

D:lem,esdecir 0.00 m

u: 0.679 ms

1061 ., % 0.679 _ x 0.01 _

m
¥

1.76 = 10 ”3:%_

Nre = = 4,003 .28
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L)

Lo cual nos indica que se trata de un [Iuido turbulento, comprobando lo mencionado por
Hardwick (1994),

51 es turbulento, entonees la velocidad mdxima es:

Ipron,
Vinde = Lt 20!
0.82

De jo anterior se deduce que 12 velocidad masima del flujo es:

Experimentalmente s¢ determind ¢l cocficiente global de mansferencia de ealor, hactendo
pasar agua a un volumen y femperatura conoeida por una mbera de cobre de seis metros,
sumergida en agua a 0°C,

Obteniéndose los siguientes datos:

Temperatura inicial del agua; 24°C
Temperatura final del agua: 12°C

Largo de mberia; 6 m

Didmetro interno:1 ¢m

Didmetro externo: 1.2 ¢m

A= Area de transferencia de calor: 0.20 m*
Temperatira inieia del medio; 0°C
Temperanura final del medio: 0°C

eP= wilizando [a férmula:
0.837+3.349X,, (Siebel, 1892 citado por Singh, 2001) = 40190/ke (Xw =% de agna =
35%)

Busindonos en [a siguiente scuacion:

g =UA(AT),, =mepAT

g = mep AT = 0.053 . x4019 , x (24°C —12°C) = 2556 .084
N 3 .

2,556,084,

mepal s = 73875 I % o0
A(ATY,, 020, x(17.3°C)

Reemplazando; J =
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Y para redueir la temperatura de 100 a 10°C ienemos un &ATy, = 39.13°C

20,208.9 = (738.75W /m*) A(39.13°C)
A=0.70m*
Por o tanto, se neeesttarfa 0.707/0.034m=20.5 m de tuberfa de cobre.

Sin embargo, comercialmente sélo fae posible obtener 16 m de tuberia de cobre con esas
caracieristicas,

= El peso de ia estructura sin los tanques es de 31.36 kg.

- Elpeso del tanque 1 ensamblade, ineluyendo ¢ motor es de 7.36 kg,

= Peso de tanque 2 incluyendo cubierta ey de 4.86 ke.

«  Peso del tanque 3 {intercambiador de ealor) incluyendo tuberia de cobre es de 17.%
ke,

Lo cual indica que la munipulacién de cumlguicra de estos componenies resultara
apropiadoe para un estudiante.

4.4 BALANCE DE MASA

El balance de masa se basa en la ley de la conservacion de la masa, [a cual expresada ¢n
{orma simple enuncia que la masa no puede crearse ni destruirse, por consiguiente, la
masa total de todos los materiales que intervienen en ef proceso debe ser fonal a [a de
todos los materiales que salen de] misme, mas [a masa de log materiales que se acumulan
0 permanceen en ef proceso.

Entradas = Salidas + Acumulaciin

En la mavoria de los tasos no se presenta acumulaciin de materiales en el proceso, por [o
que las Entradas son iguales a las Salidus, A este tipo de sistema se le liama proceso en
estado estacionario,

Entradas = Salidas

Bs importante ya que parmite conveer la eficicncia de un proceso unitano, o de un sistemay
completo.

Se hicieron cinco tandag de producto, se aplicd el andlisis univariado con la finalidad de
conocer las medidas de tendencia central {media) v medidas de dispersién (error estandar,
cneficientes de variaci6n), realizdndose grificas con valores promedio {Anexos 4 v 3).
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Figura 5. Balance de masa (Agua, tanque [)

En promedic de las 5 prucbas, el paso del agua de tanque 1 a tanque 2, comu calde
primario extraido del tanque 1, fue de 13,61 £0,01 Ka. {Figura 5). Adicionalmente, 1.53
£0.02 Kg de agua fue rewenida en la cama formada por Jay particulas no solubles,
1,66£0,01 Kg como sedimente ¥ 0.73£0.01 Kg en la forma de vapor.

(2.33) ¢ 1 , _ { Total
i | (034 = ' i Sedimento o
(0.59) r== | Cama =
11.41) ] Caldo Pomario =
fon | \apor 0
..... Rt ner——a— ) 0 T,:lta[
L i Agua de enjuage 3
_II- : 1 234 Ma“ﬂ E
o0 o ! Agus E
. -3 -2 -1 D i 2 3 :
Kitogramos :

L e

Figura 8. Balance de masa (Sélides, tanque 1)

En promedio de las 3 prucbas, el paso de s6lidos de tangue 1 2 tanque 2, como caldo
primaric exuaido del wnque 1, fue de 1.341 Kg, Ademds, 0,59 Kg de s6lidos son retenidos
formanda la cama por [us purticulas no solubles v 0.34 Kg como sedimento, Ndlese que
existe un diferencial de 60 g en el balance que son atribnides a crrores en medicion
debidos a forma de recipienies y cxpansion del volumen de agua,
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Figura 7, Balance de masu (Agus, tanque 2)

En promedio de las 3 pruebas, el paso del agua de tangue 2 al intercambiador de calor,
comoe calde estandarizady 4 12° Brix fue de 910 £0.09 Kp, de 2.0020,03 Kg como
sedimento y 1.5240.08 Kg en la formu de vapor.

| 1 ! 1 -|
(1.38) [Ssieiestnnish te—— ) ; l Tetpl :
. I: 'i Ii . .
L . L {032 [ | Sedimento E _
L , 11.06) (R 4 ' Caldo 12° Brix.
.00 ‘ Wapo
i 1,45
lt A ] Toral "
1 T
jo.os ‘ ‘ Lipule 8
! 141 5
[re——————] Caldg inicf
L A —_— F
2 <2 <1 -1 0 1] 1 2 2
i klegramos

Figura 8, Balance de masa { S0lidos, tanque 2)

En promedio de las 5 prucbas, el paso de sélidos de tangue 2 al intercambiador de calor,
eomo caldo cstandarizade a 12° Brix fue de 1,06 £0.01 Kg y 0.32x0,01 Kg come
sedimento. Métese que existe un diferencial de 30 g en ¢] balance que son atribuidos a
errores en medieidn debidos a forma de recipientes y expansidn del volumen de agua
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4.5 TIEMPO DE PROCESO

Cuadro 3. Tiempos de maceracidn en wanque [,
Tiempe en llegar Tlempe enllegar  Tiempo en llegar

g 82°C (min] a 72°C (min) a 75°C {min]

Frueba 1 78 29 4
Frueba 2 0 21 33
Prugha 3 T2 23 33
Frusha 4 72 pel o] a6
Frueha 5 74 26 33
Promedio 72.B 25.4 32.8
Error estindar 4,02 1.29 .58
Desviaclon estandar 2,28 2,88 1.30
Ceef, de variacion {%} 3.3 11,34 3.86

Ll tempo que tards £] agua en incrementar su temperatura de §2°C 1 72°C fue el que més
variacidn presentd (CV=]1,34%} {Cuadrp 1) Por el contraric, el tienpo en que s tardd en
llegar a 62°C es 2l que menos varié (CYV=3,13%).

Cuadre 3. Tiempo de estundurizacion o 12°Brix cn tangue Z.

Prusba Tempo de evaporagién {min)

Prueba 1 &7.00
Prugha 2 80.00
Prueba 3 79,00
Prueba & 76.00
Prueba 5 78.00
Fromedic 7360
Error estandar 2.2%
Desviacién estandar 513

Coef. de varlacign {%) 6.97 3

El tiempo suliviente para estandarizor el caldo a 12°Brix fue de 73.60%£5.13 minutos
{Cuadro 3).
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16 CARACTERIZACION DEL PRODUCTO

Cuadro 3. Caracterizacidn de [a cerveza obtenida,

Gravedad especifica Gravedad especifica

Prueba iniclal final % de alcohaol
1 1.04 1.01 4.5
2 1.0a 1.01 45
3 1.05 1.0 4.5
4 1.04 1.01 4.5
5 1.04 1.01 4.5
Promedis 1.04 1.01 4.50
Error astandar 0.40 0.00 400
Desviacién estdndar 0.00 0,00 .00
Coef, de variacidn [%) 0,48 0.04 0.00

El pardmetre que mas varid foe la gravedad especifica Imcml (CV=0.48%), logrindose
una cerveza con una Sravedad especifica normal 1.01g. ferr™ El porcentaje de aleohol por
volumen de 4,53% fue el mismo en todos los easos, Adiclonalmente en todas las pruehas se
nhtuve un pH de 4.43+0.02, pardmeiro ligeramenie mas elevado del promedio de pH
(d.2).




5. CONCLUSIONES

La planta de procesamiento de granos de Zamorano, cuenta con una Hoea de produccion
de cerveza a escala demostrativa, Ja sual es capaz de producir en promedic por tanda .76
litrog de cerveza Lager no filtrada, la cual fhe dissfiada v construida para ser usada con
fines educativos.

El componente de Aprender Haciendo de la planta de procesamiento de granes se ve
fortalecido con [ inclusidn de la linea de procesamicnto de cerveza.

El coeficiente de wvariacidn de las caricteristicas tanto de gravedad especifica, grado
alcoholico ¥ pH, enire cada tanda de producte fue menor a (0.5%, por lo tanto es posible
elaborar cerveza Lager fipo “Zamoranc™ sigulendo las instrucetones dadas en 2] manuyal.

El productc de la finea de proceso estd demtro de [os pardmetros infermacionsles
promadios en cuanito a gravedad especifica de 1.01g/em3 en post fermentacidn, con un %
de alcoho! promedio de 4.5% v pH 4,52,

Fl “Manua) de Operacién para Elaboracidén de Cervera Lager Tipe Zamorane™ fue
elaborado y validado durante todo el desarrollo del proyecto, tanto con estudiantes como
con ¢l personal téenico de la planta de granes de zamoranoe.



0. RECONMENDACIONES

Consultar ¥ sepuir las instruceicnes del “danual de Operacidn para Elaboracion de
Cerveza Lager Tipe Zamorana” antes de empezar 2 operar [a [inea de proceso,

Drar charlas explicativas durgnle el Hempo en qut Se realizan procesos como maeceraclan,
cstandarizacidn v reposo, con la finalidad de aprovechar el tiempo de Aprender Haciendo.

St se desea consumir la cenveza se deberd paSieurizar en botellas de 335 m] 2 una
temperatura de 68°C por 20 minutes.

Realizar visitas a la Cerveceria Hondurefiz, con la finalidad que ¢l estudiante pueda
compurar ambas Iineas y a [a vex profundizar sus tonocimientos sobre esta industria.

$i se va a consurr se sugivre realizar un andlisis de [os tipos de aleoholes presentes co el
producte,
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3. ANEXOS

Anexe L. [neremento de temperaturs, promidio por minwo

Incremento de femp. Pramedia/minUto

Prusha 1 {"Clminuto) 0.57
Prueba 2 {*Cimintito) 0.55
Prueba 3 ("C/minuto) 054
Prueba 4 {"Ciminuio} 0,54
Promedio 0.58

Error estdndar .01
Desviacldn estindar 0.02
Coef. de vadacién (%) 3.94

Anexo 2. Descenso de iemperatura de tangue 1 en 20 minuios

Prueba Oasense de temg. (20 min.) de tanque 1

Pruzba 1 [*C) .00
Prueba 2 {*C) 100
FProeba 3 (*C) 0.00
Prusba 4 (*C) 1.00
Fromedic .50
Error estandar 028
Desviaclon estandar {.58

Coel. de varfaclon (%) 115.47

Anexg 3. Temperatura de ebullicién en Zamorano

Brusba Tamp. de ebulliclén
Prueba 1 55.00
Frueba 2 G400
Prueba 2 24.00
Prueba 4 2500

Fromedfo 94 50
Error estindar .29
Desviacién estandar 0.58

Coef, de varfacian [%) 0.51
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Anexe 4. Detalle de balance de woa v stlidos de tanque 1.

Balance de masa {Tangus 1}

Entradas Salidas

Aoua bialta Agus deenjuage | Vapoel Caldo Cama Sedimento
hMasa de adlldas (1) 000 239 0,00 00 141 o059 0,34
Masa de solidos [2) a.00 239 .00 .00 140 055 0.33
Masa de sdlidos (3) 003 2.3% .00 0.0 141 D58 0.24
Masa de sclidos {4} 0Co 238 000 0o 140 .59 0.24
Masa de sdlidos (5] 000 238 .00 oo 141 958 .33
Fromedio .00 239 000 000 141 0565 0.34
Error estandar .00 0.00 .00 400 GO0 .00 0,00
Cecviacidn estindar 0,00 Q.00 0.00 400 000 000 {.0g
Coefl. de variacion (%) oag Q.00 4.00 _ o 030 083 .56

Balarza de masa {Tanque 1}

Entradas Salidas

fgus Malia  Anus deenjuage | Vapor  Csldo Cama  Sedimento
IMasa de agua (1) 14.00 0.41 216 972 1282 1.54 1.67
Masa de agua (2) 14.00 041 2.17 074 1264 150 1.67
Masa de agua (3) 14,00 041 217 o4 1260 154 166
Masa de agua (4) 14.00 041 218 nys 1255 154 156
hlasa de agua (5 14.00 041 218 .73 12,63 1.84 1.65
Promedio 14.00 G4 216 073 12.61 1.53 1.66
Error estardar 0.60 o090 .00 3,048 0.02 0.0t GO
Dasviacién estandar o008 .0 .00 o0 .03 .02 .01

Coef. de varfacidn {%) 000 135 B.00 121 827 123 0.51
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Amnexo 5. Detalle de halance de agua v stlidos de wnque 2.

Balanza de masa {Tangue 2§

Entradas Salidas

Caldo primaric __ Lopule | “apor Catdg 12° Sedimento
Masa de sdlldos (1) 1.41 0.05 0.00 1.06 0.32
Masa de sdlidos (2) 1.40 .05 .00 08 0.31
fdasa de solidos {2) 1.41 005 0.00 1.05 naz
Masa de sélldos (4) 1.40 0.05 (.00 1.07 £.30
Masz de solidos [5) 1.41 000 .08 1.G5 .32
Promecdio 1.41 005 .00 1.08 .32
Error astandar .0g 0.00 .00 .00 .00
Dresvizcion estandar .00 .00 2,00 0,0 0.0
Coeficients de varfacion O30 .00 .00 0.64 238

Balanzs de masa {Tangue 2}

Entradas Salidas

Caldo primare Ldpulo Vapor Caldo 12° Sedimento
Masa de Agua {1} 1263 0.0 1.42 8.2z 2.02
Mass de agua {2} 13.64 .01 1.54 599 203
Masa de agua (3) 12,60 0.0 .50 .15 1.88
Masa de agua (4} 12.55 .00 1.53 g.04 1.88
Masa de agua [5) 12,63 0.01 1.51 9.11% .01
Fromedio 12.61 4,01 1.52 i 2.00
Error estandar o.02 .00 o4 004 1R 1 )i
Desviacidn estdndar 0.0z 4,06 {08 .04 003
Coeficiente de varizcidn 027 .00 521 _ 1.00 1.28
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Arnexo 0. Flujo mésico de agua cada 60 segundos

&0 120 180 240 00 33l
Pryeba sagundos sequndos seaundos  segundos  sequndos  Sequndos
Prueba i (ml) 3200 3240 2400) 2880 2700 1250
Prucba 2 (mi) 3220 3080 2300 2780 2740 1260
Prusha 3 (ml) 3230 ALH0 2960 3780 2550 1270
Prusba 4 (ml} 3100 3050 2880 2730 2500 1180
Promedic S#12.50 J05.00 281000 2737.50 fH7E.450 124850

Etror estandar 41,51 4838 17.%2 3250 24,28 20.41
Desviacion estandar 3302 96,7 3464 &65.00 48,56 4G.52
CD_Ef. de varfacion {%) 2.58 342 1.1% 233 1.82 3.29




Anexg 7, vista de planta de tangue 1 ensamblado, sin eubierta ni agitdor.

30 em

15 em
7.0 em
Tangue 1 (PLANTA) ]
T |acero Inexidable (304) [ 418,
Espica de termdmetro 18 cm
Disefig: Wiadlr Valderrama ]
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Anexo 8. Corte de tangue 1 ensamblady, sin moror.

|

| 31 em

| T

7em

30 em T
4.9 cm

o0 4 e

Tangue 1 (CORTE) tl
— | scere inoxldanle {304) 146,

acero inoxidable (304) /8. ‘l

Esplag de fermdmetra 15¢cm
Diseiio: Wiadir Yald=rama




39

Anexo 9, corte ¥ vista de planta del plemium {nque 1)

2953 cm {
S -I-
35 cm
= |
-~ '
< (35em ]
- r/
23cm .
9.3 cmi
Tanque 1 (PLANTA)
arero Inexidzble (304} 1/16.
Criba cireular 6164

Dseno: Villadir Valderrama
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Anexo 1. Corte de tanque 1 con detalle del agitador.

— | T

4.9 em

b o e bk P FE B e 4R A S . Em mA LA s S mm

— -

=

2

Tangque 1 (CORTE}

— | acero Inoxldable (304) 1M18,
— | Acero inoxidable {304) 1/8
| Eje acera inox, (304} | 22 em

Disedo: |

Wadir Valderrama
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Anexo 11. Detalle del iapgue 2 con cubierta con llave ensamblada,

I 3iem ]

i 4
/’—x 6 em

30cem

==

30 em

Tangue 2 (CORTE}
acern ingxldable (304 1116,
ecero inoxldable (3043 1/8,
Ezpiga de termamstro 15 cm
Disefig: Wiadir Valderama
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Anexo 12, vista de planla de tanque 2 sin cublerta, con [lave ensamblada

30 e

Tangue 2 (PLANTA)

acero inoxidable (304) |

118,

Dlsefic:

Wiadir Valderrama
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Anexe 13, Corte de tanque 3, Incluyende tuberfa de cobre,

[ Entrada de Producta

Tanque 3 (CORTE)
INTERCAMBIADOR DE CALOR

acerp inoxidatle (304) 176,

— lAcem Ingxidable (304} 15 cm
£ Tuberla de cobve Temtd
Disefio: \Wiadir Valderrama
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Anexo 14, Vista Frontal de] ]a linea de proceso (no inelnye ef molino}.

_,--'—""'_'_-“._

ZII_'!I//

&

s e

Tanque 1

(Nivel 1}

i ___._,—-'-'_'_____'_‘-'-—..-..._‘_
[ — a
& T
- /"
75 om - th
AT '
] —
L 1
Tangue 4 l
(Hivel 4) I
1 & &
]

Lines de Proceso (VISTA FRONTAL}

Tangue 2
{IMivel 2)

Tanque 3

{Mivel 3

Alhira
Area de base
Paso
110W | Alimentacion de energla
Cigefo: Wiladir Valderrama
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Anexvo 15, Vista de planta de Ja Hnea de proceso (no ineluye el molino)

Tanque | l

Hivel 17 Tapgue 2
(Mivel 2)

.- m

=

Tanqgue 3
{Nivel 3)

Tanque 3
(Nivel 3)
Linez de Procese (FLANTA)
Alttra
Araa de bass
Peso
110W | Alimentacién de enarglfa I
Disedo: Wiadir Valderrama
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Anexe 16, Imdgenes del proceso de construccion de la Hnea,

&) Pintado con anticorrosive,
accesprios.

£} Ensamble de paneles laterales {nivel 1)



Y]
que

1

) Detalle de intercambriador de calor. C) Linea de procesza ensamblada,
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Anexg 17, Resullados de balance de agua v sélidos de tangue 1.

Balance de masa {Tanque 1}

Entradas Ealidas

Agua Malta  Agua de enjuage Vapor Wort Cama  Sedimento
idasa de sdlidas (1) 0.00  2.39 0.00 G.00 141 05% 0.34
Masa de sdlidos {2} 0.00 2.39 0.00 0.00 1.40 0.5 0.33
Masa e sdiidos (3} .06 239 0.00 go0 1.41 052 0.34
Masa de sbiidos (4} 0.00  2.39 0,00 o0 140 0.59 0.34
tasa de silidos {5) 000 2.38 0.00 000 141 059 0.33
Fromedio noo 2,39 0.00 0.00 141 0.5% 0.34
Error estandar .00 400 0.09 000 0,00 0,00 0.00
Desvizcidn estdndar 0.00  0.00 0.00 o2 000 0.00 0.G0o
Coef. de varacion (%) 0.00 000 .00 .00 030 0.8 0.58

Balanza de masa (Tanqus 1]

Entradas Salldas

Agua Malia  Agua deenjrage | Vapor  Won Cama  Sedimento
IMasa de agua {1) 14.00 0,41 2.16 072 1283 1.54 1,67
Masa ¢e agua (2) 14.00 0.4 2.17 074 1284 180 1.67
Masa de aoua (3) 1400 041 217 0.74 12.60 1.54 1.66
Masa de agta [4) 14.00 044 2.18 073 1255 1,54 1.66
Masza ds aoua [5) 14,00 041 2.18 Q.73 1263  1.54 1.65
Promedio 1400 0.4 2.14 0.73 12.61 1.532 1.68
Error estandar 000 o0.o0 0.0a0 .00 .07 g.01 0.00
Desviacicn estindar 000 0,01 040 0.01 1.03 0.0z 0.01

Coef, de variacion (%) 0,00 135 0.00 1.71 Q.27 1.23 0.5
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Anexo 18. Resultadus de balance de agua v sdlides de tanque 2,

Balxnza de masa {Tangue 2}

Entradas Salidas
Vot Lopulo | Vaper Wort 12°Brix Sedlmento
hzsa de sdlidos {1} 1.41 .08 .00 1.03 0.32
hiasa de sélidos (2) 1.40 0.05 0.00 106 0.371
Masa de solidos (3} .41 0.08 0.00 105 032
Migsa de sakidos (4) 1.40 D5 .00 1.07 0.30
Miasa de sdlidos (5) 1.41 .05 .00 1.05 0.32
Promedio 1.41 305 0.0 1.08 0.3Z
Error estandar 0.00 0.00 000 0.00 (.00
Desviacion estindar .00 0,00 .00 0.01 .01
Coeficlente de variacion 030 4.00 00 0.54 .38
Balanra de tnasa {Tanque 2}
Enfradas Salidas
Word  Lopulo Vapor Wort 12°Brix Sedimento
Masa de Agua (1) 12 63 .01 1.42 8.2% 2.02
Itasa de agua (2) 12.64 0.0 1.54 2.95 2,02
Masa de agua (3) 12,60 0.01 .80 §.15 1,86
Wasa de agua (4} 14.55 0.01 1.53 g.04 1.9
Masa de agula {5) 12,83 0,24 151 .11 Z.0
Promedic 12.61 .0 1.52 840 2.60
Error estandar 002 .00 .04 0.04 001
Besviacion esténdar o403 .00 .05 {1.00 0.03
Coeficiente de varlacion 0.27 0.00 5.21 +.00 1.24




Anexo 19, Coslo total de materiates usados.

Costo
unitaric Costo

Producto Unidad | Ganfidad {L.} total T
Angulo ranurado (3.3¢1.5 cm), [06.5 em Unid, 4.00 4800 192.00 | 2.4
Angulo ranurado {3.5:x3.5 cm), 35.5 em nid. 2.00 16.00 3200 |04
Angulo ranwrade (3.523.5 em), 37.5 om Unid. | 1200 | 1695 | 20340 {28
Ang‘ulﬂ ranurads {3,543.3 cra), 70 cm Unid, 2 00 31.680 B3, 20 0%
Angnlo ranurado (3.5x3.5 em), 75 wm Unid, 5.00 33.80 | 16250 |22
Cable 2 x12 m. £.00 251 15.66 0.2
(Camisas de Acerg mmoxidable (304) w° Unid, 2.00 50,30 180.00 | 2.3
Criba clreular de aluminio (664" a® .07 200.00 14.00 .2
Electrodos de s0/11 Unid, 30.00 1.78 £2.50 0y
Enchufe, Eagle &, 50 amp Unigd. 1.00 20.00 20.00 ¢.3
Imterruplor Hinic. 1.00 20.00 2000 0.3
Limina de acero inoxidable (304) {1/8™ {0.75 % 0.75m) e 0.56 105,00 5820 |07
Ldmina de aluminig 1.2 m? e 1.20 60.00 72.00 0.9
Lamina de hierro (35:35 cm) m? 0.12 25.00 3.00 0.0
LAmina de hierre 2 x 40° Unld. 1.00 25.00 25.00 0.3
Llaves de paso de aperlun: ripida 14” Lnlg. 2.00 58,00 11600 | 15
Manguera plastica transparente 3/5" puig 7200 2.05 i47.6¢ {18
Motor de baja revolueidn. 14 REM) Unid, 1.30 £50.00 gs0.00 |08
Pintura Anticorrosivo gal 0.25 250,04 £2.50 0.8
Pintura csmalte mate blanco qal 0.25 285.00 71.25 0.9
Pirturg esmalte mate nepro gal 0.25 262,60 55.65 0.8
Resistencias 120V, 1730W modele 5P 171 MA Unld, 2.00 134,50 269,18 3.4
Ruedas ¢ cm. Didmetro (360° de giro} Unid, 4,00 50.00 20000 | 2.5
Tanques de acero inoxidable (3043 (30 cm @30 em. b} Unid, 3.00 1,133.00 [ 3,398.00 (432
Termdmetra, ragea V2" cardtula de 34,30 -120°C, i | Unid. 1.30 §22.23 £22.23 {104
Termostatos de 5 amperios. Unid. 2.00 160.00 | 32000 141
Pernos con tuercas zincados O/R wne 2x1#4x]/2" Unidd. 95,00 0.43 43,20 0.5
Tuberla de cobre {3/8"} m. 16.00 23,30 37080 |47

Costo tatal 7,.860L57L,
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Anexao 20. Costo Fija de formulacién por tanduy de 9,76 L

Formulacion de Cervera Lager Tipo Zamarano

Coslo por
Ingredisntes Kg Ya kg, Costo total
Malta de cebads “Kistal” 2.8 13.55% 482 12,936
Lipufo ]
ay "GALENAT (13.4% A alfa) 0.02025 0.10% B70 76175
b} "HALLERTAL (4.4% ag alfa) 002045 0.10% B¥0 176175
¢} "NORTHERN BREWER" {7.7% ac alfa] 0.01628 {.085% B70 14,1462
| Aglra 17,8 858.13% 0.008 0.1068
Leyvadura {0,008 {}.04%; a0 .84
Total 20,7 100.00% 53.234
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Anexe 20, manual de operacidn

Manual de operacion de la
linea de proceso para la
elaboracion de cerveza
Lager tipo “Zamorano”

Elaborado con el auspicio de:

S0k

Fot e Adgro ™
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Prefacio:

El presente manual ha sido escritc como parte de [a realizacion del
oroyecto especial "Disefio y construccidn de linea de proceso para la
elaboracidn de cerveza con fines educativos”. La finalidad del manual
es la de guiar de manera clara y sencilla a cualquier persona que
desee operar la linea de proceso para elaboracidn de cervezs
“Zamoran0”, de manera segura tanio para el usuario como para el
£guipo.

El disefio y elaboracion del equipo, fueron inteqramente realizados en
fas instalaciones de Zamorano por el autor del proyecto especial, bajo
fa asesorfa principal del ing. Edward Moncada y secundaria del Ing.
Enrique Barros, v la Doctora Adela Acosta. Supeditada a ias
limitaciones v fadilidades tantoc de recursos materiales, econdmicos,
coma de tiempo de la Institucion.
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Introduccion:

El presente manual pretende en primera instancia proporcionar una
vision general de los distintos componentes fisicos de la linea de
proceso, lo cual senvirda para entender de manera integral los
procesos, posteriormente pretende mostrar la manera y cuidados
para elabotar una cerveza Lager tipo “Zamorano”, cabe resaltar que
la formulacidn de esta cerveza no es estatica, lo que se espera que
con el tiempo y la experiencia se perfeccione hasta tograr un producto
con caracteristicas senscriales adecuadas v que se desarrollen
diferentes formulaciones, por Ultimo se prefende dar las pautas para
un adecuade mantenimiento del equipo.
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1.- COMPONENTES FISICOS

Esquema General:

(2
@

~

~_—M

1- Tanque de extraccion de malta

2- Tanque de Estandarizacién y aromatizacion
3- Intercambiador de calor

4- Tanque de fermentacion



Esquema Grafico:

Ml otor del
agitador

3

5

Tangue |
{MNivel I

——‘ Termbmetro

/—’ Llave de paso

_.-'---_-___‘_‘-‘_‘—i-._‘__

[
Pane! de —
Conrral de AN
IempLraturas \\

inesruptor del
Agiador

L B

7

]

'—l Llave de paso

Manguern
plisricn
trAnsparenis

——

™

r—

=
T
S

o

Tanque 3
(Nivel 3) \’\

Tangue 2
{Mivel 2)

Tanqgue 3
{Mivel 33



Comparacién de linea de proceso convencional vrs. linea de

proceso “Zamorano':

El obietivo de esta comparacion es poder visualizar de manera clara
como ambos ambas lineas de procesos son esencialmente la misma.

Recibo y almacenaje de M.P. \ l_—_> Almacén de Insumos de fa P. de G.*
[l I
Melienda de Ia malta :> Molinge de rodillos
- 1
Maceracidon ::> Tanque ]
L 1
Lavado de la malta :’} Tanque |
! J
Coecidn ::;, Tanque 2
4 4
Enfriade :> Intercambiador de calor {tanque 3}
1 4
Fermentacion :} Céamara fifade laP.de G.*
0 1
Embotellado ( :>\ Sala de procesosde laP.de G*

* Planta de granos
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2.- ELABORACION DE CERVEZA LAGER TIPO “ZAMORANO”

Preparacion de los materiales:

Se debera tener a [a mano todos los insumos, a continuacion se
presentaran una lista de insumos requeridos. Se asume que todos los
utensilios se encuentran previamente lavados y secos vy han sido

correciamente almacenados.

Malta 2.8 Kg

| Agua 14kg
Agua a 75°C 2.8Kag.
ltipulo | 56.70.
>Galena (13.4% de acidos alfa) | 20.25q.
>Northern Brewer (7.7% de acidos alfa) 20.25g. |
»Hallertau (4.4% de acidos alfa) 18.2 g.
Refractrémetro (0-32°BRIX) 1 unid,

| Agua destilada 0.5 L
Papel no abrasjvo para limpiar e] refractrometro 5 toallas
Balanza™ 1 unid,
Balanza™*” 1 unid.
Probeta de 100 m| 1 unid.
Pipeta plastica 1 unid.
Papel Toalla 1 unid.
Solucidn de cloro {100ppm} 5L
Embudo de vidrio 1 unid.
Termometro 1 unid,
Pafio limpio {para filtracion) 1 toalla

* Tangues, llaves, termometro, agitador, espiral de cobre

** Con capacidad para pesar miligramos
*** Con capacidad para pesar hasta 30 Kag.
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SANITIZACION DE EQUIPOS: Se recomienda preparar para este fin
una solucién de 100 ppm de cloro, en caso de utilizar doro en polvo
al 65%, se debera utilizar 0.15 g, por litro de solucion. En vista de
que tanto de equipo como de instalaciones no son los dptimos, utilizar
equipo adecuado como mascarillas, guantes estériles, gabachas
limpias, para evitar una contaminacian del caldo de fermentacion.

ENSAMBLE DE LA LINEA DE PROCESO

Antes de comenzar se deberan ensamblar cada unc de los
compoenentes de la linea siguiendo los siguientes pasos:

I. Limpiar con un trapo humedo {casi seco). con una
solucion de cloro la superficie de la estructura que soporta los
tanques.

II. Ensamblar el agitador del 3B
tanque 1. Primero se debe
ensamblar el motor a la tapa del %
tanque 1, cuidando gque entre [a [EgEe
tapa de acero inoxidable v el motor gl
sea colocado €&l empaqgue de
neopreno (rojo), posteriormente se
debera ensamblar las paletas.

IT7I. Colocar el plenium en e}
tanque 1. Teniendo cuidado de
coincidir el agujero lateral del
mismo con |2 abertura de salida
donde va a ser colocada |a
llave.

IV, Ensamblar la tuberia del tanque 1. primero se dehera forrar
con teflon, aproximadamente 10 ¢m, la rosca de la llave con a
finalidad de crear un empaque evitando fugas, no poner
demasiado, va que después se necesitarfa demasiada fuerza
para enroscarlo adecuadamente. Posterformente se deberd
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erroscar de tal manera que la salida de [a llave quede para
abajo. NOTA: Se debe colacar la llave sin el aditamento para
colocar mangueras.

V. Ensamblar el termémetro del
tanque 1. Se debera proceder con
el teflon de la misma manera que
se hizo con la llaves, cuidando que
la caratula del termémetra no
guede demasiado ajustada, debe
colocarse la cardtula en la posicion
normal para facilitar la lectura del e
mismo. NOTA: Una vez terminado este proceso es pomble
sanitizar con agua clorada tante el interior del tanque como el
exterior, esto se puede hacer vaciando 1 L de solucion clorada
dentro del tangue y posteriormente proceder a escurrir.
Posteriormente llenar el tanque 1 con agua poniéndolo sobre
una balanza, destarandclo y luego pesdndolo hasta llegar a 14
Kg. Para colocarlo seguidamente en la posicidn correspondiente
en la estructura que soporta los tanques.

VI. Colocar el tanque 2 en Ia
estructura. Debidamente higienizado
con el procedimiento anterior, teniendo
cuidado de que las llaves (fanto de
entrada como de salida) estén
colocadas adecuadamente, asegurarse
de gque estén cerradas al empezar la
operacion.

cuidado en su manipulacién, procurando
gue sea posibie enroscar la pieza a la ilave
del tanque 2 y que sea posible evacuar el
producto hacia la zona destinada para ello
en la estructura. Nota: En este equipo no
debera usarse cloro en este momento ya |
que paodria Interferir con el desemperio de

las levaduras, la limpieza profunda vy

e T
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minuciosa se deberd hacer inmediatamente se termine de usar.

VIII. Una vez incorporada la malta
molida al tanque 1 se debera
tapar. Se debe tener cuidado de |
rno golpear ] termdémetro con las B
paletas, posteriormente  se
procederd a conectar el motor
det agitador a la estructura. A
partir de este momento el motor
se controlard con el interruptor SIAEE. . N T

- ; colncadn en el panel de control,
por ningun motivo deberd ser

manipulade  hasta que [a

maceracion concluya.

Sequidamente se deberd colocar 13

estructura a la linea de energia de

la planta.

IX. Verificar que se tengan suficientes
recipientes de fermentacion. Con sus P
raspectivas  valvulas, estos deberén estar E
limpics, desinfectados y secos (autoclave), las
valvulas deberan estar en un recipiente con
solucidn clorada a 100 ppm durante media
hora.
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PARAMETROS DE PROCESQO PARA ELABORACION DE
CERVEZA LAGER TIPO “ZAMORANOY

MOLIENDA DE LA MALTA: £ objeto de
moler es partir la cascara, preferiblemente
longitudinalmente,  para  exponer el
endospermo  harinoso y asf tener una
extraccion eficiente, y la subsiguiente
filiracién. No es recomendable moler de
manera excesiva, ya gue esto podria traer
problemas de filtrado v podria aumentar Ia
i viscosidad del caldo de fermentacion a
causa de un exceso de beta glucanos,
.} ademas puede ocasionar la formacién de
 grumos  durante  Ja extraccidn  que
mantendran el interfor seco, tenfendo comeo resultado una pérdida de
eficiencia en ia extraccion.

Para molinos rotatorios, sé recomienda una
| separacion de 0.25 a 0.30 mm entre
rodillos.

~] S5e debe defar caer la malta en la
@1 descascaradora de arroz, de manera suave
==t evitando derramamientos, esto se debe

: hacer preferiblemente entre 2 personas, una
persona deposita el producto y otra supervisa y deposita 1a malta
molida en un recipiente adicional.

MACERACION: La maceracion gs el
proceso en el cual la malta y los adjuntes
son mezclados con agua en un proceso
controlado de calentamiento, para digerir M
y extraer protefnas carbohidratos, enzimas
y sustancias fendlicas, pars obtener §
artcares fermentables vy compuestos BRI RN,

mtrogenados para la nutricién de la levadura. Cr:rntrr::lando el proceso
de maceracion es posible alcanzar un balance entre los materiales
deseados v no deseados, [os errores durante este proceso no son
facilmente corregibles y pueden hacer que el resto del proceso sea
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muy dificil, este proceso se realizard en el tanque 1. La proporcidn de
agua para elaborar la cerveza tipo Zamorano es de 5 hl/100 kg de
malta (5:1), lo cual nos indica que deberemos usar 2.8 kg de malta vy
14 kg de Agua.

Las temperaturas a las que se debe llegar son de 65°C por 20
minutos, 72°C por 20 minutos y 75°C por 20 minutos.(Ver figura 1).
E! incremento de temperatura de maceracidn, no deberd ser mayor
que 1°C / minuto de 1o contrario se producird un dafto térmico de las
enzimas, 10 cual quiere decir que el tiempo minimo que deberfamos
hacerlo es de 71 minutos. Sin embargo para nuestro disefio el tiempo
de duracién promedio es de 132 minutos.

7500 -
/ 20 minutos

q2vC -
20 minuters

65°C ;
20 mimigs

71minutos
Flgura 1. Tiempas y temperaturas de maceracion de malta de cabada,

Nota: Una buena practica de manufactura consiste en realizar un
calentamiento hasta ebullicidn de agua, 10L aproximadamente ern el
tanque 2, v hacer que fluya a esta temperatura por el infercambiador
de calor, con lo cual se conseguirdn principalmente 2 cosas, dar un
tratamiento térmico severo al interior del espiral de cobre vy
mantenerlo lleno de agua desplazando cualquier burbuja de aire que
pueda interferir con el caldo, posteriormente el caldo aromatizado vy
estandarizado a 12°Brix desplazard este fluido, el cual sera excluido
de la fermentacion.
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, SEPARACION DEL CALDO (PASO DE TANGUE
1 A TANQUE 2}: En esta etapa del proceso el
caldo ha sido acondicionado para la fermentacién,
este proceso consiste en separar las particulas
insolubles del grano del Hguido extraido sin alterar
quimicamente el caldo. El filtrado es realizado por
el material no soluble del caldo. Es importante
realizar un enjuague ufilizando una cantidad de
agua a 75°C igual al 20% del volumen contenido
en el tanque 2, para esto se debe cerrar la llave del tanque 1 v rociar
de manera homogénea e agua sobre la cama formada a fin de
extraer los azlcares remanentes en la cama, posteriormente abrir Ja
lave y dejar que la solucidn azucarada pase al tangue 2. NOTA: Es
importante utilizar un colador con un pafic debidamente limpio v
desinfectado para prevenir el paso de algunas particulas pequerias
que podrian afectar posteriarmente el proceso al final de ia llave del
tanque 1. El voiumen del tanque 2 se puede hallar de manera
indirecta calculande fa distancla del borde superior al liquido,
sabiendo que la dimensiocnes de [os tangues son de 30 cm. de
diametro por 30 ¢m. de altura.

COCCION DEL CALDO: La iinea de proceso
permite la utliizacion de adjuntos comeo jarabes
o azlicar refinada, estos se adiciopan durante
la coccién, estos son esterilizados vy causan
que estos adjuntos entren en  clertas
reacciones de calor como la caramelizacidn. en
gste paso se realiza 'a adicion de lGpulo, al
llegar a temperaturas de ebuliicion, se deberd
agregar la dosis de 20.25 g de Galena vy
Northerrt Brewer respectivamente y 15 A
minutos antes de terminar la coccidn el

Hallertau, con este proceso se logra la aromatizacidn de la cerveza.




Durante [a ebuliicién ocurren varios procesos impartantes:

» Extraccion y transformacion de los componentes del Iapulo

« Formacion y precipitacién de complejos, proteina-polifenoles

« Evaporacion de agua

« Esterilizacion del caldo

= Desnaturalizacidon de todas [as enzimas

» Incremento en la coloracion del caldo

« Acidificacion del caldo

« Formacion de substancias reductoras

relativamente frio

Primeramente se debera llenar el tanque 3
(gue contlene la tuberfa de cobre) con hielo,
posteriormente se llenaran los espacios vacios
con agua. Se deberd cuidar que toda la tuberfa

quede cubierta.

y se disuelven parcialmente
nJevamente al calentarse. la mayoria de
cervecerias no remueve e| precipitado en frioc.

ENFRIADQ DEL CALDO: El caido entra al

i intercambiador de calor a 85°C con un flujo
¥ turbulento vy deberd salir a 16°C, con lo cual se
¥ logra el efecto deseadc de cambio de
B temperatura durante este proceso [a claridad
g inicfal del caldo se pierde y se torna turbio

debido a la formacion de un precipitade en frio,

el cual consiste en componentes de proteina y

polifenales  que precipitan__en _un _medio

Al empezar €l llenado de [os fanques de fermentacidn se deberd usar
mascarilla y guantes, se deberd tener un recipiente preparado para
desechar el agua que desplaza el caldo aromatizado vy estandarizado
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a 12° Brix de dentro de [a tuberia de cobre, una vez realizado esto se
procederad a llenar los tanques de fermentacion, utilizando para ello
un embudo de vidrio vy la misma malla gue se utilizd anteriormente
(desinfectada) para prevenir la entrada de particulas muy grandes. El
proceso culmina cuando se ha pueste el sello de agua a los tapones,
creando con esto el ambiente adecuado para un correcto desarrollo
de las levaduras,

FERMENTACION DEL CALDO: La transformacién de mosto
aromatizade a cervezs es efectuado mediante a fermentacion. Si la
fermentacion se ileva entre 7°C y 10°C, tendrd una duracidn
aproximada de 20 dias Y si se lleva @ cabo a 5°C tendra una duracion
I | ] aproximada de 30 dias, asi mismo

“| temperaturas bajas de fermentacmn

! favorece la formacidn de alcoholes de
| . cadena corta. En nuestro caso Iz

1 aperacidn se realizard en tanques de
LA vidrio con un revestimiento plastico,

By en una cdmara frfa a 15°C (debido al
;1 Tactor tiempo) con una capacidad de
——=&d 2 5L c¢fu, sin embargo solo se
llenardn 2L Las propledades sensoriales v el cardcter de la cerveza
dependen en gran parte del tipo de levadura y de [a manera en que
se conduce la fermentacién. Esta es una de las operaciones mas
crticas en la fabricacién de cerveza.

La densidad aproximada del mosto es 1.040
y del producto terminade de 1.008 a 1.010
g/cm3. La generacion de &cidos orgadnicos
propicia a que se disminuya el pH de la
cerveza hasta aproximadamente 4.2. Lla
cerveza no estd lista para consumo ©
comercializacion, requiere tiertos
tratamientos antes de ser expendida. Las
principales etapas post-fermentacion son:
carbonatacion, modificacion final del sabor,
clarificacién.
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3.- CUIDADOS DE LA LINEA DE PROCESO.

+ Tener siempre presente que [a fuente de energia de |z linea de

proceso es eléctrica, tanto para elevar el fluido a las

temperaturas requeridas, como para el movimiento del

agitador, razon por la cual se deben tener en todo momento los

mismos cuidados que a cualquier otro aparato eléctrico.

Recordar que se trabaja con altas temperaturas, por lo que se

recomienda manipular siempre con guantes, evitando

guemaduras.

Antes de empezar cualquier manipulacion ajena al proceso,

desconectar el equipo.

Al terminar el proceso se deben desmontar 05 3 tanques de

acero inoxidable con todas sus partes, deberdn ser lavadas con

agua corriente y detergente, retirando toda particula adherida a

la superficie de los mismos.

Limpfar con un paic himedo todas las superficies de Ia

estructura, retfrando particulas extrafias.

Seguir los siguientes pasos con respecto al intercambiador de

calor.

1) Retirar el hielo

2) Retirar [a tuberfa de cobre

3) Dasmontar y lavar fas partes plasticas

4} Ayudados por una manguera correr agua durante 10 minutos
en una direccion de |a tuberia y 10 minutos en [a otra.

5) Preparar una solucion de detergente al 2% e introducirla a la
tuberia, reposar 10 minutos y repetir el paso anterfor.

+,
+++

¥
el

+
A

Iy
-l-*-}
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NOTA: ES IMPORTANTE REALIZAR ESTE  PROCESO
INMEDIATAMENTE DESPUES DE TERMINADO EL PROCESO, YA
QUE POSTERIORMENTE SERA MAS DIFICIL.
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4.- GLOSARIO

ADJUNTOS: Las materias auxiliares o adjuntos tlenen importancia en la
fabricacién de cervezas claras y estables, por su almiddn son una fuente de
alcohol, 10 mismo que el almiddn de cebada pero contribuyen poco al color,
sabor, aroma y contenido de proteinas, Los cereales con un alto contenido de
aceltes son conslderados indeseables en |a fabricacidn de cerveza, pero sf a aquel
que se e a extraido el germen que contiene la mayor cantidad de aceite,

CERVEZA: la cerveza es una bebida resultante de la fermentacidn aleohdlica,
mediante levadura seleccionada, de un rmosto procedente de Iz malte
(germinacidn, secado ¥ tostado de los grenos de cebada), al que se han
agregado IGpulos vy sometida @ un proceso de coccidn,

ENZIMA: £s un complefo de protelnas que producen un camble especifico
sobre otras sustanclas sin que exista un cambio sobre sf mismas.

LOPULO: Planta trepadora de la familfa de las canabaceas, cuyos frutas,
desecados, se emplean para aromatizar y dar sabor amargo 2 a cerveza,

MALTA DE CEBADA: Se da este nombre 3 los granocs germinados de cebada
y cuya germinacién a sido deterida en su comienzo. La malta de cebada es la
materfa prima fundamental v preferida a otros cereales pues el grano esta
revestido por una cascara que protege el germen durante el malteado v evita que
el grano pierda su contenldo de almidén, elemento esencial en la posteror
transformacion durante el braceado, Ademas durante la filtracion del mosto en a
etapa de cocimiento, Ja G@scarz shrve de lecho filtrante, facilitando de esta
manera la separacidn del mosto de la parte sdlids u oruip.
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