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RESUMEN 

Va!dermnm, Wladir. 2002. Diseño y Fnbrieaciún de prototipo de Hnea de proceso para la 
fabricación de cerve~..a con fines educntivos. Proyecto de Graduación del Pwgrama de 
Ingenieria en Agroindustria. Za.rm¡mnu, Honduras. 70 p. 

Con el fin de eomrihuir al fortalecimiento del Aprender-Haciendo en ln planm de 
procesamiento de granos de Zamornno, se diseñó y construyó una linea tk proceso piD<l la 
producción de cerveza Lager. Ú!Jfnca consta de un tanque de extracción de malta, llil 

tanque de estandarización y aromuti7.ación, ambos con c.1p~cidad de 0.0169ml, un 
!ncercambindnr de calor de tubo y coraza cuyo medio de enfriamienm es aguo con hielo, 
con un coeficiente global de transferencia de calor de U"" 738.75 W/m2°C. In linea es 
alimentada por energla d~drka do: 11 OW. El movimiento de fluidos a tracrés de la línea se 
realiza por gravedad. Adicionalmente, se generó una formulación básica de cerveza 
l..ager. Se evaluó el funcionamiento de la misma daborando 5 Ull)das de ccrve7.a. Se 
aplicó el nnálisis IIJlil'nrindo con lo finalidad conocer las m~:dias, errores estándar y 
coeficientes de ~~mación de las entmdos, salidas y acumulaciones de los balances de masa 
realizados, Umto de agua como de ~úlidos, con In finalidad de identificar los flujos dl.l 
materiales dentro del sistema. Se Uetcnninaron ticrupo~ de la operación de extracción de 
malta a 62, 72 y 75°C, los cuales fueron 72.8±2.28, 25.4±2,8S, 33.8S±l.3, minutos 
rcspectil'wncnte, el periodo de esrandari7A1ción fue de 73.60±5.13 minutos. Finulmente, se 
evaluaron earacteristicas flsicas tld producto, después de fcrmcntaLión de 30 días en 
d.mara frín n JS~c. como densidad, pH, grado alcohólico encontrándose que lu línea de 
proceso ero capaz de producir en promedio 9.76 litros de cervo:za, con 1.01 glcml, 4.5% 
de alcohol por volumen, demostrándose la factibilidod técnica de la línea construida. 

Pab.br.~s clave5: Aprender-Haciendo, Lager, Operaciones unitnrias. 

'dward Monc~du., lvl.A.E. .., 



NOTA DE PRENSA 

NUEVOS HORlZONTES PARA ZAMORAl'I'OS, LATh'DUSTlUA CERVECERA. 

La industria cervecera es una de las más importamcs para la economía de muchos de 
paises latinoamericanos, no sólo por la cantidad tl~ empleos que genera sino lambi6n por 
su aporte a la oconomia nacional, teniendo en cuenta lo anterior, In Planta de 
Procesamiento de Granos de Zamorano, en su afán de innovar y mejorar oontinuamrnte el 
componente del "Aprender Haciendo", realizó un estudio parn el diseiio y fabricación de 
una nueva línea de cerveccriacon propósitos educativos. 

A partir de enero de 2003 en adelan!e, los estudiantes de la Carrera de Agroindustria de 
tercer año, lcndrán la oportunidad d~ oplicar los conocimientos aprendidos en el proceso 
de elaboración de eervczn Lager, elabornda a panir de mal m de cebada. 

El estudio comprendió tres aspectos~ diseño de la linea de proceso, en la cual se 
elaboraron los diagramm; de construcción y se incluye la memoria de cálculo, fabricación, 
la cual se desarrollo parcialmente en la Zamoempr~~u de Servicios Agrícolas, los tanques 
de acero inoxiilible se fabricaron en un taller de la ciudad de T~¡;ucigalpa, adicionalmente 
so elaboró un manual de operación, el cual fue validado tanto con el personal lécrrico, 
como con estudiantes de tercer rulo de la Carrern de Agroindustr:ia. Por último, se 
caracterizó el desempeJlo de la misma, elaborando 5 landas de cerveza de 9.7G lilros. cada 
uno, oo se realizamn anilisis sensoriales del producto. 

La cerveza obtenida de la línea de proceso en Znmrrrano se encontró dentro de los 
parámetros intemacionales en =to a grado alcohólico, pH y gravedad cspcdfica. La 
producci6n con fines educativos de cerveza, integra los conocirni~ntos de gran parte del 
pCnsum académico de la Ca.rrerade AJ,'TOindustria. 
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l. INTRODUCCIÓN 

1.1 GENERALIDADES 

SegUn Saldívar (J 996), desde el conocimicni\J m~s remoto de In historia los cereales han 
sido con~iderados como la columna vertebral de la agricultura y la fuente más abundante 
de alimentos. 

Chavcn y Kandam (J 9S9), mencionan que los cereales son cultivos que poseen gran 
cantidad de energía, contienen entre 10,000- 15,000 kllkg, y tienen entre JO y 20 veces 
más cno:rgia que la maymin de frutas ~· vegetales suculentos, nutricionalmente son 
importmlles fuentes de protdna, carbohidrato~, complejo B, vitamina E, hierro, mineml"s 
tmza )' fibra. Se ha estimndo que el COllStunu global de cereales provee directamente el 
50% de la proteína)' la cnergfu necesaria para la dieta hurmma y adicirmnlmentc el 25% 
de !u proteina y encrgfn vfu nlimento para ganado. 

SegUn Betschart (1932) citado por Haanlel ¡,/, (1999), los cereales tienen una variedad de 
usos alimenticios. Lo:; cereales, por general, se conswnen cocinados, ya sea directamente 
en forma de grano, hminn, almidón, o como oemolina. Otro uso cumún de los cereales es 
la preparucióu d~ bebidas alcohólicas como el wisky y cen'eza (cebada y sorgo), vodka 
(trigo), bourbon americano (centeno), sak.,japon6s (arroz), etc. Existe una variedad única 
de alimentos indigcnas fermentados adL"nHis del pan y bebidas alcoh~licus, que también 
son producidos en regiones del mundo que dependen principalment~ u., fuentes vegetales 
de proteína y ealorius. 

SegUn Borsrrom (1968), la fermentación es la forma mas amigua conocida de 
biotecnologia alimentario, evidenciada en la conversión de cebada en c~rvem. la cual data 
de hace más de 5,000 wios. 

De acuerdo con Strcinkraus (1995) citado por Harrd et al. (1999). la fennentnción 
tradicional de los alimentos posee múltiples ftmciones entre las que podemos en~ontrar: 

Enriquecimiento de la dieta a través del de=nllo de diversidad de sabores, 
,.,.omas y te¡,_•turns en los sub5tratos alimcmicios. 
Preservat:ión de cantidades subs!IDld~les de alimento a través de la fermentación 
ácido láctica, alcohólica, acética y alcalina. 
Enriquedmien111 biológico de los subsrratos alimenticios, con protdna, 
aminoacidos cscndal~s. ácidos grasos escnci~lcs y Yitaminns. 
Deroxificación durante el proceso de fcrm~ntación de los alimentos. 
Decrecimiento del tiempo de cocción)' requerimientos de combl.lstible. 



lJ~sde un punto de visto económico, In fennentaciún más imponantc es la ferm~ntución 
alcohúlicn, y la elaboración de cerveza constituye )u mayor industria biotecnológica del 
mundo (Byong, 19%). 

ActualnK-nte en e) Aprender HHciendo de la plantn de procesamiento de granos de 
7..nmorano, no es posible mostrar de forma práctica ~ integral uno de lo.> procesos más 
imponantes de la indostria derivada tk cerenlcs, la fcrmentnción akohOlicn de grnnos, 
entre la que destnca la producción de cerveza. Ésta es importunte no sólo por la cantidad 
de empleos que genera, sino también por la rentabilidad propia de la industria. 

Esm carencia de equipo que puella mostrar el proceso de elaboración de cerveza 
representa una debilidad para el sistema de Aprender Haciendo, debido a que no se cuenta 
con un proceso que muestre los aspectos técnicos sobre la Jhmen!Dción de cereales. 
J\crualmcnte solo es po~ible dar una explkacióu teóriCII sobre el tema. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 O b jctivo gcncr:~l 

• Diseñar e implementar una línen de proceso paro fabrit:ar cerve7.a que sea ~tilizada 
como componente del Aprender Haciendo, en la planta lle procesnnucnto de 
granos de Zamor~no, 

1.2.2 E~pecíficos 

• Diseñar~ implementar la línea t.le proceso en una escala demostrativa. 

• Cnractcrizar la linea de proceso . 

• Desarrollar d manual de operación de la linea de proceso . 



2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 CO/'."CEl'TOS BÁSICOS 

Para una comprensión mils claro del proy~-cto, ~e aclarorán los siguientes cone~¡¡tos. 

2.1.1 Aprender hnciendo 

Aprender haciendo es ptlrte de las ventajas competitivas de Zamorano, se trata de un 
modelo constructh•ista del pensamicmo, donde el cstudiamc participa de su propio 
apr~ndiznje de m!l.llera experiencia!, desarrollando habilidades y destrezas en un cuntc.-,:to 
de raciunulidad y de sistema.s1

• 

2.1.2 Bebidas ferment~d:l._<; a pnrtir de !!_nmos 

SegUn Hordwick (1995), muchas IJ<,bidns alcohólicas pued~'Tl ser c()n~idemdns cervezas, 
por que prov:iencn de grnuos que han tenido algón tipo de germinación. Este paso de 
germinación favor~c~ el desarrollo de enzimas amilulíticas que son necesarias par-" 
hidrolizar el almidón de los gnmos y reducirlo a azúcares ferment.ables. E~tas cervezas 
pueden o no ser elaboradas con la adición de lúpulo, y estas encaj>m escasamente entre la 
dasificadún de luger o ale. La mayoría de estrn; cen•czas no son filtradas y por lo tanto, 
difieren de las cervezas clásieas en su contenido nutricional, snn significativamente más 
nutritivas. Un buen ejemplo de una cerveza de grano es la cerveza africana de sorgo o 
Kufftr. 

2.1.3 CerYeza 

El término "ccr\"cza" es una expresión g~m'ricu para designar al producto originalmente 
obtenido por fcnnentaeión de un c:-.."tracto acuoso de malta, que aharcu m.nto lo que en la 
Gran Brctalia se deuominu ale, una bebida a la que se ai\ade lúplllo. con o sin adición de 
otras fitcntes de carbohidratos, l"ubrica.da con levaduras de fermentación 1k supertlcie, 
cumo a aquellas otras bebidas de malm a las que s~ ailade lúpulo y son fermcmadas con 
levaduras de fennentación de fondo. Su producción se basa en procesos bio1ccnológicos 
que incluyen la germinación de ]a cebada para producir malta, la maceración de adjunws 
cerve<:eros ricos en almidón con enzima.> gt'ltCradas durante el malteo con la posterior 

1 ConHttas, M. 2002. Que es d Aprender Haciendo. ZAmornno, (Hond.) (~OIIIU!licadón pl!!lionnl). 



nrmnatiza~~ón del mosto dul:c con hipulo (Humu/w; lupulus) y, finalmeme, con la 
fermemac1on del mo~to aromatizado con levadura (Rnjas y Sa.ldívm, 2001). 

Según Reliu )' Gmsh (1988), la cerveza es una hebida alcohólica elaborada 
fundamentalmente a partir de cebada malt~adu, lUpulo lewdurn y agua. Además de la 
ceb~d~ maltea~a desemp~iíun un papel similar otras materias primas que contienen 
alnudon y/o azucar, por CJemplo, d¡vcrsas clases de maltas (mallli de nigo), cereales sin 
mnltear llamados granos crudos (echada, trigo, maiz, arroz. entre otms), almidón. 
p~ductos de la ~egradnció~ del almidón y azúcar. Lll5 mencionadas materia> primaS 
exigen a veces lo mcorpuracJ~n de preparado~ ew.imáticos microbianns. 

SegUn Kunze (1999), la cerveza es una de las bebidas más antiguas de la hismria, la más 
antigua mención de ccryeza fue encontrada en lviesoputnmin, 2,800 rulos antes de Cristo 
en tablillas de barro, en escritura cuneiforme, describiendo la distribución de la roción 
diaria de cervel..ll y pan a la fuerza laboral, ~dicionahnente a esto la producción l' 
distribución de cen'e?..n era regulada por las leyes del rey Babilónico Hammurabi (1728-
1686 a.c). En el antiguo Egipto tnmbién fue una bebida ampliamente difundio.la,lo cual se 
pCtede apreciar en las numerosas ilustraciones y escrituras encontradas d turnbu~. En 
Europa fW! la bchidn mñs difundida entre las trihus germana~ como los Celtas. El cambio 
a la Indusrriali?..llción de la cerveza ocurrió cun los mo!l3..'iterios cristianos, en donde la 
cerveza no era producida snlamcnle para consumo propio ~ino también para ser usada 
como pago a terceros. 

1.1 TIPOS DE CERVEZA 

En Wl sentido estricto existen Uos tipos de cerveza chisica, las de J;,mwnmción de fondo y 
los de fcl'!llCI1lación de superficie. !115 Lagcr representan las de fermentación de fondo y 
la> AJe representun las de fermentación de ¡;uperficie, existen otras clasificaciones de 
ecrYC'l.a, que no depende de que In fem1cnmci6n sea al (a o baja (Hardwick, 1995). 

2.1.1 Lnger, ccn·= d~ fcrmcnl:lciún de fondo 

Según Kunze (1999), la cerve7JJ lagcr es la mas difWld.ida mundialmenrc. El termino 
"fermentación de fondo" d~riva del comportamiento de la levndur.I, la levadura 
lentamente se deposita en el fondo del li:rmentador, la levadura de fermentación de fundo 
(Saccarnmiee:s care,·isae) flocula y se deposita cuando la fcnnent~ción desacelera y la 
generación de C02 no proporciorw una agitación suficiente para mancenerlas a flote. 
(l·lnrd,,1ck, 1995). 

Según Bditz y Grosh (198~), esms levaduras pueden uti!izars~ hasta los o~c. 

Hnrdwick, (1995), menciona que la palabra Lagcr proviene del verbo alemiin Logem, que 
significa (ks~ansar, o almacenar, las cervezas Lager son almucenadas después de que la 
fcnnentacióo es compklli pm-<L permitir lo mndmación del sabor, separación t!e la levadUTa 
v otros CDmbios que mejoran la calidad de la c~r1•eza. 



' 
2.22 Ale, cen'C?-1. de fcrmemudón de superficie 

Son llama:rns as[ pm que la levadura (Sacchuromice.\' Carfsbergensls) sube lentamente a 
la ~uperfic1e del caldo de f~m1~ntaci6n. Esto permite que esta acumulación sea remo1':ida, 
algunas levaduras se dcposJtarnn en el fondo, las cuales sedn descartada;; (Hough et al 
1982 citado por Hardwick, 1995). ., 

Las Ale varían considcrnblemcnte en amargor, color, dulzor, y aspereza. Una PaJe Ale e~ 
de color claro, alta en amargor, y buja en dulzura. Una lYiild Ale es moderadamente 
rullargn, rclativanmte dulce, )'de color oscuro. l.as Darkcr Ale son generalmente llamados 
Ah: marrones, son generalmente oscuros, suav~:, y dulces. El color oscuro de las A!cs, es 
causado por la adición de malta losrada a los adjuntos cerveceros (Hardwick, 1995). 

2.3 ELABORACIÓN OE CERVEZA 

El proceso de elaboración de ccrve:?..a que se describirá, seni el de la cen•e7.a g~nuina a 
panir de cebadll. 

El uso de los cereales en la industria cervecera se puede dividir en dos áre:tl>' principales: 
la malta que provee dd ~istema requerido para hidroli~..ur, extraer y desarrollar el perfil de 
sabor deseado y los adjuntos que, provenientes de fracciones de molienda o derivados 
como jarabes, proveen carbohidratos necesarios para dar cuerpo a la cen•e1.11 y susll'!lto a 
¡~ levadura durante el importante paso di! fenne nl.llción (Saldivar, 1 990). 

Según Kunze (1999), enue los puntos mas importantes di! la elahoración de cerv= 
tenemos: 

l. Producción de malta. 
2. Producción de caldo de fcnnent~eión. 
J. Fermentación, JllHdmación y filtrnción. 
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Recibo 

Germinación, secado y mezcla, e=> Ll _ __c'_:_'l"_"_:_~_:_d_:_' _ __j 

1 Obtención de Grano p~rtido e==:> 1 ?vlolienda de la malta 

L'Eox"tra~oxo~io,·n~d~e~ozu~·~,~~"'""~9~0".n~in~,~6C5~o~6~sr•ccc.Ji¡¡==~> ,¡ ______ ,_,_"_'_'"'--'-'-'-" ____ __j 

e=~> 1 LaYado de la malta 

D 
Adición de lúpulos lOO"C, 60 min. ~:> Ll ___ c_ooo_ió_n _ __j 

1 2rC. Densidad entre 1,045 y 1,065 e==::>¡ L _____ E __ nf __ rio __ dn ___ ___j 

Densidad 1,010 y !,020, 4.6% de alcohol 
===> L! __ F_'c=_:__~'"c'-"_'_i(_m __ J 

1} 
Pasteurización 

Embotellado 

Figura 1. Diagrama de flujo de proceso industrial d~ producción de cerveza {Saldfvar, 
1996). 
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2.3.1 Producción de multa 

Se_gUn SaJ?I:~.u- (1996), el proc~so de malteados~ define como la !!erminación del (ffilJJO 
ba~o _condJC!On<:s comroladas seguido por un secado lento y cÜidatloso, esto cOn el 
objel!vo de pre;ervar In má;dma actil'idnd enzimátka posible, la cual servirá para 
d~J,,'radar los uJm¡done~ Ucl mismo é'.TI!no - . 

La cerveza no ~e puede elaborar sin malta, eonsecuememcnte )a producción de malta dé' 
cebada es el pnmer paso :U la prud?cción de cerveza, esto es por supuesto posible con 
otr?s cereales como por CJCmplo: mgo, cemeno, sorgo o miju, pem históricamente por 
\'llllllS razones la maltH de cebada ha sido la más usada. Para producir 100 litros de 
c~rvcza con un eo:trac!o original de 11%, son requeridas aproximadamente 17 kg de malta 
(Kunze, 1999). 

El mismo autor menciona que por razones económicas parte de la maitu es reemplazada 
por cereal no malteado u otras fu emes de carbohidratos. 

Antes de empezar la opemción de maltcr1do, la cebada debe pasar por un proceso de 
limpie7.a, en donde es relirado todo material contaminante o que no \".l a genninar, es 
seleccionada de acuerdo ni Lamaiio de grano y almacenada hasta ser procesada. Los granos 
de cebada se separan de acuerdo al tamaiio. Granos grandes y medianos de cebada. 
retenidos en tamices cun aberturas de 2.5, 2.4, 2.2 y 2,0 son malteados ,oeparadamente. La 
cebada que pasa a través de tamices de 2.2 o 2,0 es muy pequeña pura maltear y es 
vendida como alimento (Hard\\iek, 1995). 

El mi~mo autor indica que el proceso de malteado tiene las siguientes fases: Remojo, 
gL-rrninación y secado. 

2.3.1.1 Remojo. El crecimiento del grano es iniciado por la ab~orción de ngun en tanques 
de fondo cónico, el agua, que dehe eswr de 12 a 16°C y el aire, el cual se inyccm por 
sep¡¡rado, son proveidos por un periodo de 40 a 48 horas. El agua entra al embrión a 
través del micrópilo, hasta que e! contenil.lo de humedud de los granos aumenta de 44 a 
46%, el agua es cambiada cada 6 u 8 horas y nunl-a es rcdcludn. El remojo inicial 
remu~ve polvo de la superficie, tierra y microorganismos y tambi¿n]ava algunos 1aninos. 
La absorción de agua U~p~nd~ del tiempo de remojo, temperatura, tmmulo de grano }' 
,-aricdad de la cebada. la absordón de agua ocurre rápidamente al principio y luego 
disminuye con el tiempo (Hardwick, \995). 

Ivlicntras mayor sea la temperatura del agua de remojo, moyor es la velocidad de 
absorción de agua en el g:mno, los granos de cebada más pequeños absorhen agua más 
ni.pido que los gnmdes (Kunze, 1999). 

Durnnte el remojo, el aire comprimido es burbujeado a través dclranque de malteado paro 
que ag:ite la cebada y osegurar que mdas las ;roperfieies sean lavada;). Las acrncione.~ 
sirven también para r~lirar el tlióx.ido de carbDno formado como producto de la 
respimción en la Jllse inicial del crcciuriento (Hardwick, 1995). 



2~.1.1 Genninación .. Del lll~~e de r~mojo, la cebada cae por gravedad 0 ~~ 
cm~o~am~nte transfcr¡da al rectp1cnte de germinación. Durante un periodo de .f días a 
13 16 e_} 100"/o. de h~edad, la cebada crece. Esm cama es kntameme mezclada po 
una _m~qulllll. ~= prevemr que las roicillas se enr~den entre si \' pma promQV<:r ~ 
crecmnento tlruforme de toda In cama, la raicilla crece por debajo d~l grano alredcdo d 
.y. del.l~rgo del ~o .. El calor Y el C02 son los principales productos que s~ generan rpo; 
la 3C1.lVIdad resp1ratona del grano, la cual provee la energía rcqueridn para continuur con 
los cambios gerrninativns (Harwick, J 995). 

El mismo autor menciona que nsando grandes volúmenes de aire v a!'.ua se colllrtJia 1a 
tcmper,¡tura Y se remucv:: el CO~. Se considera que la germinaciÓn ~e hn complemdo 
cuando el <:'lldospermo esta enternmeme modificado, !u que ~ignifica: 

• Que las paredes celulares se han disuclm paro exponer d interior almidonoso de 
las células. 
Las enzimas catabólicas se han formado lo cual va a convenir !as moléculas de 
carbohidmtos de alto peso molecular en mol<!~ula.~ de bajo peso moleculur y 
azúcares. 
Hay degrndación de algunas proteínas a péptidos solubles, es1os péptidos 
enriquecerán a In levadura durante ~1 proceso de fermentación y otros vnn a 
pcrmanec~r en el producto final proveyendo la sensadó11 bucal y la lL'XhiDI .. 

2..3.1.3. Se!':!l.do. El secado puede illlcerse en el mi~mo recipiente en el que ocurril'l la 
g.emrinaciún. Pam prevenir dcsnmuraliz.nción de las en~ima.~ requeridas para el procc~u de 
cervecería, la malta verde. es secada lcntameme. La temperatura del aire de secado 
incn::mema de so~c. con varim; gradiemes, hasta una 1emperatura !inai de so~c. El aire 
for7.ado a travCs de la cama, graclualnwnte disminuye el contenido de humedad de la multa 
hasta un 4%. l..a remoción del ugua es relativumente fácil al inicio, pero se vuelve más 
dificil a medida que el !lg\]¡l del centro del grano tiene que ser removido (llardwick, 
1995). 

Kunze (1999), menciona que a temperaturas superiores u SO"C (curndo) las molécula~ de 
peso molecular bajo, rcsulranles de los procesos de germinación, reaccionan pura formar 
componentes coloreados y d~ sabor fuerte. Estas reaccione;; son complejas y se 
denominan como reacciones de Maillard. usualmente cervezas de color cobrizo a oscuro 
utilizan milita curada. 

SegUn llardwick (1995), despu¿s del seeadn de la malta, las raicillas dd grano son 
frágiles y se pueden remover fácilmente, este re~iduo puede ser vendido como suplemento 
de alimento animal rico en proteína. La mnltu puede ser almacé'nada durante vurias 
scm= !lntcs de ser molida y empacada. Este proceso final de molienda se rcali7.n de 
acuerdo a las especificaciones del cliente. 

El mismo autor señala que el rcn.dimiento de obtención de malta a partir de la cebodu e;; 
de aproximadamente 75%. Pérdidas tlpi~u:; durame el proce.so son: limpieza de la cebada 
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cruda (7-9%), respiración durante remujo y germinación (4-5%), ~e~:udo de Ja ccbadu "d 
la malta (9-1 0%) y cáscara)' raicillas (3-1%). • e 

2.3.2 Producci(on de culdn 

El proceso má> importante en la elaboroción tle cerveza es la Jl:nnentación de J¡¡s aziH!:rres 
presentes en el coldo, para fonnar alcohol y co •. Paro proveer !m; condiciones ncces:rrias 
pnra esto, los componentes insolubles iniciales {almidones) deben ser convertido~ en 
c~mpm:stos solubles y en particular en azUcares fenn.:ntnblcs solubles. La formación v 
dtsoluctón de esos componemes constitU)'CO el propósito de In producción del caldo est~ 
provee el punto inicial de la fem1cntaciót1 en los contenedores para este propósito. ' 

Se recomi~nda par:a el caso de micro cervecerías, en qu~ ]a disponibilidad, tanto de equipo 
como de Jns(a]acJones no es el óptimo, utilizar equipo adecuado corno mascarillas 
guantes cstéri!~s, gabachas limpias, para evitar una conlaminodón del caldo d; 
fermentación., as! mismo, se recomienda desinfectar los equipos con una solución de 100 
ppm de cloro mínimo dllt8llte media horo2. 

Según Kunze (1995), podemos identificar las siguientes pasos para llevar a cabu la 
producción del caldo de fermentación: 

1) l\'Jolidodelamaha. 
2) Maceración. 
3) Separación del caldo . 
..J-) Cucción del caldo. 
5) Centrifugación. 
6) Enfriado del eultlu. 

2.3.2.1. i\lolido de la multa. Según Goldammcr (2000), el objeto de moler es partir la 
cáscara, preferibkmentt: longitudinalmente, para exponer ,¡ cndospermo harinoso )' asi 
tener una e:..:trncción eficicnt~, y la subsiguiente filtración del muslo inicial. No es 
recomendable moler de manera excesivu, ya que e.'lto podría traer problemas de filtrado y 
podria aumentar la viscosidad del caldo de fermentación a Musa de un e.-..:ceso de bt:ta 
glucanos, ademfu; pucd\.\ ocasionar la formación de gmmos durmne la extracción que 
mantendrán e\ interior seco, teniendo como resultado una pérdida de eficiencia en la 
extracción. 

La molienda pw:de realizase de tres maneros difL-rcmes, molienda seca en molinos 
rotnlOrios, molino de martillos y molienda húmeda (Kume, 1999): 

l'>'lolienda seca, es la más comUn reali7.ada m~diantc molinos rotatorio, 
dependk'tldo el númew de rodillos pueden ser de dos hasta seis rodillos. 

1 Palma, R. 2002. l'unro• impon:urres P""' db<n<> de proyooto e>!"'cioL Ccrvocerla Hondure~a, 
(cornunicadón pernonol). 



'" 
1~lolin~ de martillos, las part!culas sn~ reducidas a 1nmaiios m:ls ¡x:quciio~, e~te 
Sl~"tema c.~. usado cuan.do ~e tlen~ un SIStema de filtros adicionales, y 110 se usa el 
mismo residuo de mohemla como filtro. 

M?lien?n _htimeda, tiene la ventaja de que los granos al absorber egua, se vudven 
mas el~sucos, el endospermo poede ser fácihnt:nte retirado del pericarpio del 
grano sm ser dañado. 

Para molinos rotatorios, se recomienda una separación de 0.25 a 0.30 mm de separndón 
entre rodillo~. 

23.2.2. i\Iaceración. Segúu Hnrdwick (1995), la m~ccración es el proceso en el cual la 
ma!ra y los adjuntos son mezclados con agua en un proceso controlado de calentamiento. 
para digerir )' exmer proteínas, carbnhidratos, enzimas y sustancias fenólicas, par~ 
obtener azúcares !"mnenmh!es y compuestos nitrogenados ¡mm la nutrición de la levadura. 
Controlando el proceso de maceración es posible alcanzar un balance entre los materiales 
d~scadns y no deseados, Los errores durante eole proceso no son fácilmente corregibles y 
pueden hacer que el resto del proceso sen muy dificil. 

El mismo autor indica que la maceración es el paso más cr!tko de la operación de la 
ccr.·eceria, Dentro de Jos ¡mrámetro5 de la ca!hlad de la malta el proceso de maceración va 
a dctcnninar lo si~ent~: 

El cornenido de alcohol de la cerveza 
Cunccntmeión de nzúcan:s no ferm~ntables en In cerveza 
El perlil de pé¡nidos y aminoácidos en el caldo 
Los rrutricntes de la levadura par~ una robusta Iilrmenmción 

• Capacidad de amortiguamiento de pH dd caldo:· la ct:rveza 
Contenido de beta- glucanos de la cer.'e7.a 
Eliciencia de la extracción de la malta 

Además el proceso influye en las propiedlldes fisicas de la cer.•eza, como son: la espuma, 
d color y la claridud. 

La proporción d~ agua pura elaborar una cerve--o:a claru .:s de 4 - 5 lfkg de mczfla (malta 
pura o multa con adjunto~) y para una cerveza oscura 3 - 3.5 lfkg de mezcla . El agua 
usada en la maceración debe ser "sendalmemc libre de durc7.a por bicarbonatos (<50 
mglll), las sales de calcio a menudos son adicionadas ni macerado en la formu de su! falo 
de calcio o doruro de cnldo paro alcaw..nr niveles de lOO a 150 mg de calcio (Ca). El Ca 
es una cocnzima de la alfa am.ilasa y conuola el pH del macentdo (Lewis y Wahnan, 1984 
citado por Hard\\~ck, 1995). 

' Polmo, R. 2001. PunTO! importante. plr~ di><ll~ de proyco1o e<pooinl. Cer\"ccerla 1 lunduretm, 
(conrunioadón per;onol). 
' P"tma, R. 2002. Puntos impmumtes parn diseOo de proyecto espcdal. Cen-e< erial tnndurcña, 
(co,nurUcad<ln pe,.onal !), 



La alfa ami lasa descompone las cadenas largas de almidón en cadenas conas u~ dextrinas, 
este proceso es optimizado entre Jos 72 y 75oc y es r~pidamerrte destruido a los 80°C, el 
pH óptimo es de 5.6 a 5.S. La beta :uniJm;n separa la malmSll de Jos finales de las cadenas 
no fmccionndas, esto también genera glucosa y maltotriosa, este proceso e~ optimizado a 
una temp~rallli1l de 60 a ú5"C, y es muy sensibk a temperaturas mayores, éste proceso es 
rápidamente inactivado arriba de 70°C. El pll óptimo es 5.4 n 5.5 (Kunzc, 1999). 

El mismo autor refiere que la ruptura de las cadenas del almidón deben ser monítoreadas 
ya que los re5iduos d~l almidón no degradado y dextrinas de tnrnaiio grande podrfan 
cansar defectos, expresados como nubosidades ~n la cerv=. 

Cuando se elaboro cerveza solamente con malta de cebada. las !l!mpermuras a las que se 
debe llegar son tk 65°C por 20 minutos, 72°C por 20 minutos }' 75°C por 20 mirllt!OS 
(Pigura 1). En caso d~ utili7.arsc adjuntos debt: seguirse lo indicmlo en la figura 2. En 
ambos casos el incremento de temperatura de mac~ración, no deb~r.i ser mayor que 1 °C 
por mí nulO de lo contrario se producirá un daño térmico a las enzimnsl. 

n•c 

r------------------------- --- -----7[ 
~---------------------"'1 1 : 

, !Omin. , , 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

20 min. 7S"C 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' !Omin. : : 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

65"C 

20 mln. 27 mi11. 47 min. $0 min. ?Ontinums 

Figura 2. Tiempos y tcmperatuws de maceración de ,nalta de cebada. 

2.3.2.3. s~parachin del ""ldo. SegUn llardwit;~ (19'.19), ~n esta. emF" .del r.~ceso, el 
caldo ha sido acondicionado para la fenncntaClon, este proceso cons1stc e~ ~~parar ln.~ 
panículas del grano del liquido e;..-trafdo sin ult~r"..tr qulmicarncntc el caldo. Princlp~etne 
se hace en un "Lauter Tun" q~c es el método clásico, untiguarnentc eran constnn~os de 
cobre, pero actualmente son Lle acero inoxidable, son recipie~tes redondos, trunb;én es 
posihlc encontrar unidades rectangulurt:~. El filtrado es rcahzado por el matenal no 

' Palmo, R. 2002. Punlo> imporumt<" para dis<~lu J~ pmy«to cspcolol. Ccrvtocrfo t londurclla, 

(rornunieación persono!}. 



" 
soluble,_ ~yudad~ po~ brazos giratorios con cuchillas que son puesw.s estratégicamente 
para fac1htar la hltractón. 

Otro método es la utilización de filtros, este sistema no es nmpliameme w;ado s~ U.'l.'l 

cuando la cama de particulas no solubks es muy delgada (Kurn:e, 1995). ' 

2.32.-1. Cocción del caldo. El caldo ohteoido es hen•ido por una o dos horas du:rrmtc est 
tie~po se adiciona el. lUpuJo (Kun~c. 1995]. El lúpulo o productos d; IUpu!o 50~ 
~dtcwnndos a In marmtta. ct: ebullición. Estos c,'tin involucmdos en ues reacciones que 
mflu_Y><U en las caractcnsticns del caldo: a) las sustancias amargas son e;.,:trnfdas y 
modificadas por el calor; b) los aceites del lúpulo son extra:fdos v reducen la tensión 
suP_<'rllcial de:l caldo e ~ntervi.em:~ en renccioncs complejas con otros ~omponcntes y e) ¡05 
mnmos Y aceJtcs esencmlcs del !~pulo son eximidos al caldo e influyen signincativamente 
en el sabor de la ccrv~zu (Hardw¡ck, \9'19). 

El mismo amor refiere que, si son utilizados ai.ljwnos como jarabes o azúcar refinada, 
estos S<' udicionnn durante la ClJcción, estos son esterilizados y causan que esws adjuntos 
entren en ciertas reacciones de calor como lE cmmneli7..ación. 

SegUn Kunze (1995), durame la ebullición ocurren varios procesos importantes: 

• E:..:tracción y transformación de los componentes del lúpulo 
• fonn<J.dóu y piTcipi=ión de complejos, protcina-polifenolcs 
• Evaporuciún de ngua 
• Esteriliwdón del caldo 
• o~struccil'm de todas la~ enzimas 
• IncremeniO en la coloración del ctt.ldo 
• Aeidifi~ción del caldo 
• Formación de substancias reductoras 
• Efectos en el conll"TIÍdo de dimctil sulfllrO (Dlv!S) eu el caldo 

Las resinas o sllb~tancins arnargns del lú.pulo son los compor~entes más imponantes del 
!Upulo para la producción de ccrvva, yn que le owrgan d sabor amargo. Los áddos alfil 
son completamente insolubles en el caldo frlo. En la ebullición dd caldo ocurren cambios 
en la estructura de los ácidos alfa, que se denomina como isomeri7JJ.ción. Los 
componentes isómeros producidos son mucho más solubles de los ácidos ¡¡J_fu de los 
cuales se han formado 

la isomerización de los ácidos alfa dura.ut~ la ebullición no es completa. En promedio sólo 
c~rca de un tercio de los ácidos ulfu adicionados ~s recuperado en el caldo hervido en la 
fonna de isómeros. Ad~tnás, en los subsecuentes pasos de la producción de cef\'C7.a, 
cat~litlades importantes de sustancias amargas son removidas. Este pro~~oo termina con el 
tr.~Siado del caldlJ hacia el recipiente de centrifugación. Un tipo especilll de n . ..:ipiente de 
centrifugación es la marmita de centrifuga<:ión, en este caso el calrlo pennanece en la 
munnita, la mismu que aclú.a como centrifuga (Kunze, 1 995). 



23.2.5. Centrifugación. Hardwick (1999), refiere que cuando la producción es de 
pequeña escala la operación de centrifugación es lle1·ada a cabo en la mannim de 
ebullición, el objetivo principal es remover el material coagulado fom1ado durante la 
ebullición del caldo, denominado rompimiento en caliente. El caldo caliente debe agitarse 
o removerse en un recipiente cilíndrico para ocasionar el efecto remolino. Esta acción va a 
concentrar la masa insoluble en el fondo y en el centro del tanque, donde va a permanecer 
siempre y cuando d caldo sea removido cuidadosamente. Cuando esto se realiza en una 
marmita, la agitación con una paleta será suficiente para logrM este efecto. 

Kunze (1995), refiere que se debe tener cuidado en la velocidad en que el caldo es 
bombeado al recipiente de centrifugación para que el eiza]lamiento no afecte la 
precipitación. La velocidad del flujo interno del caldo no debe exceder los 5 mis, 
usualmente velocidades menores son suficientes para provocar la rotación del caldo y 
producir el efecto deseado, además indica que el periodo de descanso despu6s de la 
centrifugación es de 20 a 40 minutos, nunca debe ser menor a veinte minutos. 

2.3.2.6. Enfriado dd caldo. Hard'vick (!999) señala que el caldo entra al intercambiador 
de calor a 96- 99oc con un flujo turbulento; debido a que la le\'Edura vive y fcnnenta a 
bajas temperaturas, el caldo caliente debe ser enfriado lo más pronto posible a 5 o 6°C, o 
lo que es más común de 7 a lOcC. durante este proceso el caldo pierde claridad 
tornandosc turbio debido a la formación de un precipitado en frío el cual consiste en 
componentes de proteína y polifenoles que pierden solubilidad. 

Una rápida fermentación y maduración requiere una óptima remoción de este precipitado 
en el enfriamiento. Para una rápida fennentación la levadura debe ser suplida con la 
cantidad óptima de oxigeno (Kunze., 1995). 

Este autor también indica que varios métodos han sido usados para remover el p=ipitado 
en frío, ya que resulta un sabor incompleto en la cerveza. Una cantidad residual de 40 a úO 
mg de precipitado fiio por litro de caldo es lo mejor, incluso valores de 150 mg por litro 
son a ''et:es normal~. la mayoría de cervecerías no remueve el precipitado en frío. 

Si la fermentación se lleva entre 7 y 1 O"C, tendrá una duración aproximada de 20 dfas y si 
se lleva a cabo a 5ºC tendrá una duración aproximada de }0 días, así mismo temperaturas 
bajas de fermentación favorece la formación de alcoholes de cadena corta principalmente 
etanoló. 

Para cervezas Lager es aceptable una fermenwción a !S~c, lo cual aceleraría el tiempo de 
femienUtción7

. 

'Palma, R. 2002. Puntos importarrt<:s para diseño de proyecto es~ecial. Cervecerla Bonúureña. 
¡comunicación personal). 

Barros, E. 2002. Fermentación de cervezas U.g_er. Zamorano, (comunicación p=onal). 



2.3.3 Fermentación del caldo 

Según Saldívar (1996), la transformación de mosto aromatizado a cerveza es efectuado 
mediante la fennentación. La operación se realiza en tanques especiales con equipos de 
refrigeración adecuados, el equipo tradicionalmente utilizado para efectuar la operación 
de fermentación consiste en un recipiente de acero inoxidable de 3 a 5 m de altura con 
base circular o cuadrada que tiene la capw:idad de sellarse herméticamente, En general, 
tiene una capacidad de 15Cl a 5()() hl. El mosto se inocula con !.5 a 2.5 g de levadura 
comprimida por litro. Durante el proceso de fermentación primaria, la levadura se 
multiplica por gemación por un factor de cuatro a cinco veces. Las propiedades 
sensoriales y el cará<::ter de la cerveza dependen en gran pru1e del tipo de levadura y de la 
manera en que se conduce la fermentación. Esta es una de las opemciones más criticas en 
la fabricación de ccrv=. 

Este mismo autor, seüala que el proceso de fermentación se realiza en dos etapas: 
fermentación primaria que se efectúa en tanques cermdos a tempt'nllura de 7 a 15"C 
durante aproximadamente de S a 1 O dias si se utiliza levadura de fondo o de 3 a 5 días si 
se utili7..an perfiles de temperatura mayor, como es el caso de la !e1'adura de superficie. 

La segunda etapa, también llamada tiempo de guarda, se lleva a cabo a una lempemtura 
de o~c en tanque cerrado durante 4 a 6 semanas adicionales. La concentración de oxigeno 
es de 2 ppm y aquí es donde la cerveza adquiere su bouquet y aroma, principalmente 
debido a complejos cambios qufmicos como son la generación de diacctilo, dirnetilsulfuro 
y sulfuro de hidrógeno. 

Durante runbas etapas de fermentación, las células de la levadura transforman a la maltosa 
y maltotriosa en unidades de glucosa, las cuales a su vez son transformadas en bióxido de 
carbono, etanol, otros metabolitos como ácidos orgánicos, compuestos volátiles y energía. 
Aproximadamente, \liJa tercera parte de las moléculas de carbón de Jus azúcares 
fermentables pasa a formar el bióxido de carbono. 

Kunze {1995) menciona que la densidad aproximada del mosto es 1.040 y del pmducto 
tenninado de ].008 a 1.010 g/cm3. La generación de ácidos orgánicos propicia a que se 
disminuya el pH de la cerv= hasta aproxirna.&mlente 4.2. 

El mi=o autor indica que al terminar la etapa de fermentación, la cerveza no está lista 
para consumo, requiere pasar por las etapas de: postfermentación, carbonatación, 
clarificación y pasteurización para tener las características comerciales deseadas; sin 
embargo no todas las cerve?.as pasan por estos procesos fwalcs. 



3. MATERIALES Y i\'IÉTODOS 

3.1 UBICA.ciÓN 

El proye-:to se llevó a cabo en Zamorano, que está ubicado a 30 km al sureste de 
Tegucigalpa, Honduras, en el departamento de Francisco l'vio:razán a una altura de 800 
metros sobre el nivel del mar, el proyecto se lleYÓ a cabo en las siguientes secciones: 

a) Centro de cómputo académico, en donde se llevó a cabo el diseño de la línea. 
b} Taller de metal mecánica, en donde se realizó la construcción y ensamble del 

eqwpo. 
e) Planta de procesamiento de granos, en donde se realizaron las pruebas de 

desempeño de la línea de proceso. 

3.2 EQUIPOS UTENSILIOS Y Sill>IINISTROS. 

3.2.1 Diseño y comtrucdón de la línea 

Entre los equipos utilizados para e] diseño de la linea encontramos básicamente un 
ordenador, y en la construcción de ht Jfu,.,¡, encunllamus los siguientes, los cuales se 
encuentran disponibles en el taller de metalmecánica de Zamorano: 

• Pu.lidora Black & Decker ®, 6000 RPM, modelo 4052 
• Pulidora Dewalt ®, 750 RPM, modelo S47 
• Uavesdecorona#lOyll 
• Taladro percutor, Black & Decker-:1\l, 500 \V, 2800 RPI\·1 
• Redificadur, Lincoln Electric ® 
• Taladro de banco, 3400 RPM 
• Compresor, Cra:ftman ®, 150 psig, 5 HP, 60 g:al. 
• Pistola de pintura, S A GOLA®, modelo 472 
• Esmeril de banco 
• Equipo de seguridad (gaf-as protectoras, mascarillas y guantes) 

Los suministros utillzados para la construccióu de la linea los podemos encontrar en el 
anexo 16, incluyendo costos y cantidades. 



3.2.2 Pruebas de desempeño 

Entre los equipos utilizados para las pruebas de desempeño encontramos los 
siguientes, Jos cuales se encuentran disponibles en la planta de procesamiento de 
granos y derivados de Zamorano: 

• Baldes plásticos de 20 1 
• Balanza de torsión, Thc Torsión Balance Co., Modelo DL!vl2 
• Balanza EPELSA modelo PPL 
• Pmenciómetro, HI 270, Checke!®, Hanna lnstrumets. 
• Refractómctro portátil, O- 32 ° Brix, Fisher Scientific® 
• Hidrómetro portátiL 1.00-1.22, Fisher Scientific® 
• Dos Probetas, 1 1, Fisher 
• Embudo pequeño de vidrio, Fisber® 
• Pipeta plástica, Kimble, l ml 

3.2.3 Programas de aplicación (softn-"are) 

• Microwft \Vord® {Office 2000). 
• Microsoft Excel® {Office 2000). 
• SAS® 6.12 {"Statistical A...nalysis System"). 

3.3 i\IETODOLOGÍA 

El trabajo comprendió el desarrollo de tres procesos principales: 

3.3.1 Investigación de literatura 

Se re1~s6 literatura sobre procesamiento }' ehilioración de cerveza a nivel industrial, así 
como evaluaron diseños de microcen•ecerias en literatura especializada e intemet, se 
realizaron cálculos a fin de evaluar la factibilidad técnica, evaluando a su vez 
disponibilidad de materiales y presupuesto. Se realizaron búeetos del equipo, )' se 
evaluaron con los asesores, se cotizó los materiales necesarios y se ordenó su adquisición. 

33.2 D:iseñQ y manufactura. de la linea de proceso 

Las operaciones unitarias que componen la linea de proceso empiezan en la mulienda del 
grano y culminan con el embotellado del producto. 
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Se tomó como pJrámctro de di5eño las siguientes condiciones: 

!) Dcbeni ser un Uis~ñu didáctico, sencillo, que pueda mostrar lo~ procesos más 
rc!cvanies 

2) posteriores a la elnhornción de In malm. 
3) El tiempo que tardará obtenerse una tanda de producto coulpkta, debcr:l adecuarse 

a la duración de un módulo de h:rcer año. 
4) Deberá ser seguro de operar. 
5) Oo.!b<:nl. ser de constmcción económica, que se aju~l(! al presupuesto de la 

planta de pruce~ento de grnnos. 
6) El producto final a obten.,r.;c deberá cumplir con las caracterfsticas de lo 

que se denomina cerveza aunque no se de~tínc al consumo humano. 

El equipo fue integramente momufucturado en Zmnonmo por d autor del proyecto, con 
excepción de los tres tanques de acero inoxidable, con la ayuda de un empleado del taller 
de metal mecánica de Zamomao. 

3.3.3 Pruchas de desempeño y caracterización 

La evaluación exploratorio de desempeño sirve para obtener pan\metros de desempeño de 
algunos componentes de la línea y obtener una mayor cantidad U.: criterios técnicos para 
su diseño. 

Se realizó una primera prueba en las inslalaciones de la planta de procesamiento de granos 
y derivad\IS de Zamorann, eva]UÍ\ndose el funcionamiento de los controles de temperatura, 
equipos de medición, tiempos y parámetros necesarios para diseñar el inten:umbiador de 
calor de tubo y cora:r.a, se utilizó aguu ~n cada una de las pmcbas. 

So: realizó una segunda prueba utilizando malta y agua, ::u,: y 14 Kg, respectivametl!c, en 
donde se e\'aluó la capacidad del fluido (maira J' ogua) de despla7..arse por lu línea, con 
esto se determinó la necesidad de usar un plenium que aumente el úrea de filtración. 

Para la dctcmlinación del balance de masa tanto de agua como de sólidos se rcali7.amn 5 
tandas de producto, en las cuales se evaluó volumen, masa, gravedad especifica de cada 
una de las entradas y salidas del tanque 1 y 2, el imerenmbiador de calor se consideró tul 

balance perfecto {iguales entradas y salidas) ya que solo tiene un producto ele entrada y 
uno de ~ulida, sólo hay un intercambio de energía. Se determinó la masa de cada tmo de 
los C<lmponentes. 

Para la det~rminar:ión de las caracterhtic!JS más importantes de la cerveza se u!ilizó un 
potenciómetro manual para determinar d pH, un hidrómetro pura determinar gravedad 
especifica y un akoholimctro para determinar el porcentaje de alcohol pnr volumen. 



" 
Con la f¡naJidad do: reforzar el componente educativo, ~e c)(lburó un manual de 
operaciones, el cual fue l•aliiliu.lo por el personal tCenico de la planta, se entrenó a dicho 
p~rsonal en el uso de la línea, r~:alizándose conjuntamente una de las pwebas de 
desempeño, evamándose las dudas surgidas re~pecto a manejo y mantenimiento. 

Posreriormente se realizó una chmla con 5 estudiantes de agroir1duslria de ren:er año dd 
módulo de !!11II1os, los cuak~ elaboraron unn tanda de cen•c7..a de apro.>illnadamente 7 
lhros, bajo la supervisión del personal t~cníco de la planta y el realiwdor del proyecto. 
Todo esro comprobó además de la funeionalid¡u.l dt: la linea, que es posible trabajar en lns 
parámetros de tiempo estnblccidos en el diseño. 



.J-. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

.J-.1 DISEFW Y CONSTRUCCIÓN DE LA Lii\'EADE PROCESO 

Se diseñó la siguiente lfnea de proceso (Figura 2) en la cual ~e ddallan las operaciones 
unitarias. El detalle de los componentes de In línea se muestran en los anexo~: 5, 6, 7, 11, 
9, 10, ll, 12, 13. R~~pccto a lacoll51:ru.ceión (Anexo 14). 

t 
o 

i 
Q 

Pi gura 3. Linea de proceso de cerveza Lager tipo "Zamorano" 

Intercambiador 
de oalor 

F~nnentad~r 



Pm:a determinar el área de intercambio de calor se realizaron los siguientes cálculos. 
Utilizando la ecuación de Continuidad de Bernoulli: 

1 l 1 ¡ 
P, + 2 pu1 + pgz1 "'P, + 2 pu, + pg;;:1 "'K 

Asumiendo que: P,=Pz= latm, p¡=pl, y il¡"'O, no existe fricción y el sistema e.>tá en estado 
estable. 
Altura del liquido"' 0.24 m 
Diámetro de tanque"' 0.3 m 
K"' Constante. 
Emonces: 

Reemplazando: 

U"' ¡2x9.Sl,(0.24m) 2.1699,. 
\ ~ 

Idealmente la descarga seria: 

;rx(O.Ol)'m' x2.16Y9,. "'6.82x!O-'m' 
4 - • • 

Volumen efectivo del Tanque es: 

;rx (0.3)' m' x 0.24m"' 0.0169m' 
4 

Tiempo ideal para vaciar el tanque: 

0.0169m' 

6.S2x10 ·~ 
' 

24.7Ss 

El vaciado del tanque en 24.78 ses posible solo en condiciones de estado estable, por lo 
cual se realizó un experimento con cuatro repeticiones tomando el flujo másico en 
intervalos de un minmo (Anexo 6). Cada pun10 de la figura 4 muestra el caudal promedio 
por minuto. 



3200 

3100 

3000 

-, 2900 
o 

uoo 

2700 

2600 

no o 

--

22 

~--- ~--

--~-~~~-

~~.. - -~~~~ ~~~. ~·-··· -~~· 
-~~-~ 

--· ·---···- ---- -----~· 
~-

.. ---~-~:;,_-
... - ....... 

' Minutos 

Figura 4. Flujo másico de Illilque 2, en función del tiempo. 

-------, 

Para fin<!~ d~ diseño se urilizó el caudal del primer minuto. E~t~ difirió considcrablement~ 
del cálculo teórico ya que los factores como codos o fricción afectmon signincarivameme 
el flujo másico. 

Si: Flujo másico= Arca.-.:. Velocidad 

3,212.5 ..,• "' 5.3 x 10-5
·; "' 7 .S x JO- 1 

,.• X )1 ::::;- 1' = 0.679,. - ' 

Calculamos el Número de Reynolds 

N re • 
puD 

Donde: 
p: SegUn r.-!nnning (1993), es 1.061 kg/litro 
J-1: SegUn Kunze (1999), es el caldo antes de enfriamiento y tiene una viscosidad de 1.76 
cp estanduriz11do al l 2% 
D: !cm, es decirO.Ol m 
u: 0.679 m/~ 

1061 lt X [).679 ~ X 0.0),. 

---•·c'cccccccc-\cc---Nre = 
1.76x!o-).!L 

" 

4,093 .2S 



,. 
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Lo cual nos indica que se trata de un !luido turbulemo, comprobando lo mencionado por 
1-Iardwick (1994). 

Si ~~turbulento, entonces la velocidad máxima es: 

¡' 
. Vprom 

mttt"' 
O.S2 

O e lo anterior ~e d~duce que la velocidad m!lxima del flujo es: 

Vmáx = Q-6?_9 ~ = O.S2 
O.S2 '; 

Experimentalmente se determinó el coeficiente global de mm;ferencia de calor, haciendo 
pasar agua a un voltu11en y temperatur-"- conocida por una ruberia de cobre de seis metros, 
sumergida en agua a o•c. 

Obt~niéndose los siguientes datos: 

Temperatura inicial del agua: 24°C 
Temperatura fmal del agua: 12"C 
Largo de mbería.: 6 m 
Diámetro intemu:l cm 
Diámetro e;o.'"terno: 1.2 cm 
A- Área de transferencia de calor: 0.20 m1 

Temperatura inicia del medio: 0°C 
Temperatura frnal del medio: O"C 
cP"' utilizando la fómJula: 
O.S37+3.349X~ (Sicbcl, 1 S92 citado por Singh, 2001)"' -10l9Jikg CX~--% de agua= 
9~%) 

Bllsillldonos en la siguieme ecllllción: 

q = UA(b.T) 1"' = mcpD.T 

q = mcp tlT"" 0.053 -'.o x 4019.!.... x (24°C -u ce)= 2556 .084 :!__ 

' 

2,556.084J 
mcpAT , 

Reemplazando; U = = = 738.75W fm· x "C 
A(AT),m 0.20,.,, x(17.3°C) 



Y para reducir la temperoturu tk 100 a !0°C tenemos un ~Thn = 39.13"C 

20,208 .Y = (73S. 75W 1m 1 )A (39 .13 "C) 

' A= 0.7om-

Pnr In mnto, se necesitaría 0.7m~J0.034m'"':W.5 m de tuberla de cobre. 

Sin embargo, oomercialm~nte sólo fue posible obtener 16m de tub~rla d~ cobre con esas 
Cllrnctcristicas. 

El peso de la estructura sin los tanques es de 31.36 kg. 
El peso del t~nquc 1 ensamblado, incluyendo el motor es de 7.36 kg. 
Peso de tanque 2 incluyendo cubierta es Ue 4.86 kg. 
Peso del tanque 3 (intcrcambiador de ca!ur) incluyendo tubería de cobre es de 17.9 
k. 

Lo cual indica que la manipWación de cu!l!quicra de estos componentes resultar!a 
apropiado para un estudiante . 

.t4 BALA.i'\CE DE ]\·JASA 

El lw.lnnce de masa se basa en la ley de la cunscrvación de la masa, la cual expresada eH 
forma simple enuncia que la masa no puede crearse ni destruirse, por consiguiente, la 
masa tutal de todos los materiales que intcn•icnen en el proceso d~b.: ser igual a In de 
todos los materiales que salen del mismo, m:í.~ In mns.a de los materiales que se a.curnulun 
o permanecen en el proceso. 

Entradas= Salidas+ AcumulaciUn 

En la mayoria de los casos no se presenta acumulación de materiales en el proceso, por lo 
que las Entradas son iguales a las Salida:;. ¡\ c~te dpo de siS!cma se le llama proceso ~n 
estndo estacionario. 

Entradas .. Salidas 

E~ importante ya que permite cunucer la eficicnciu de un proceso unilario, o de un sistemn 
completo. 

Se hicieron cinco tandas de producw, s~ aplicó el análisis univarindo c<m la finalidad de 
conocer las medidas de tendencia centr .. t (media) y medidas de d.h"pcrsión (error estándar, 
coeficientes de variación), realizándose !;fificas con ,-a[ores promedio (Anexos -J. y 5). 
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En promedio de las 5 pruebas, el pm;u dt:l agua de tanque 1 a tanque 2, como caldo 
primario extraído del mnque l, fue de 12.Ci1 ::1:.0.01 Kg. {Figura 5). Adicionalmente. 1.53 
::1:.0.02 Kg de agua fue retenida en la cama fonnada por !m; partlculus no solubles, 
1.66.1;0.0! Kg como sedimento y 0.73±0.0 1 Kg en la forma de vapor. 

1 
----·-

Total (2.33) =;==i'=o==== 
1 , j (0.34) ~ Se-dimento 

1 
(059) ~ Cama 

1
11.~11 Caldo Primario 

1 Q_Q~ -" -- --12.39 i~t~f' 
.

1 
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figuru 6. Balance de rna~m (Sólidos, tanque 1) 

En promedio de las 5 pruebas, el paso de sólidos u~ tanque 1 a tanque 2, como caldo 
primario exmtídu del tanque 1, fue de !Al Kg. Además, 0.59 Kg d~ ~ólidos son retenidos 
fomtando la cama por lus partículas no solubles y 0.34 Kg como sedimento. Nóte~~ que 
existe un diferencial de 60 g en el balance que son atribuidos a errores en medición 
debidos a forma de recipientes y C.Xplll!Sión dell'ulumen de agua. 
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En promedio de las 5 pruehas, el paso del agua de tanque 2 al imcrcnmbiador de calor, 
como caldo estandarizadu a 12" Brix fue de 9.10 ±0.09 Kg, de 2.00±0.03 Kg como 
sedimento y 1.52±0.08 Kg en la forma de vapor. 
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Figura S. Balance de ma.~a (Sólidos, tanque 2) 
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En promedio de las 5 pruebas, el paso de ~ólidos de tanque 2 al inlercrunbiador de calor. 
como caldo cstandarb;ado a 12• Brb: fue de 1.06 ±0.01 Kg y 0.32±0.1)1 Kg como 
St.'dimcnto. Nótese que existe uu diferencial de 30 g en el balance que son atribuidos a 
errores en medición debhlos a forma de recipientes y expansión del volumt:n de agua. 



4.5 TIBI\IPO DE PROCESO 

Cuadru 2. Tiempo~ de maceración en tongue l. 
nampo en llegar 
a 62"C (mln) 

PllJeba 1 76 
PllJeba 2 " PllJeba 3 n 
Prueba 4 n 
Prueba 5 H 

Promedio 72.8 
Error estándar 1,02 

Desviación estándar 2,28 

Coaf. de variación(%) 3.13 

Tiempo en llegar 
a n•c (min) 

"-' 
U6 
2.88 

11.M 

Tiempo en llegar 
a 75"C (min) 

33,8 

0.58 
1.30 
3.86 

El riL-mpo que rnrdó el U!;Ua en incrementar su tempcranrra de ó2°C u 72~C fue el que más 
variación presentó (CV'"I 1.34%) (Cuadro 1) Por el conlrll.rio, el tiempo en que ~e tardó en 
llegar a 62°C es el que menos varió (CV=3.13%). 

Cuadro 3. Tiempo de estumlarización o 12°Bri.>: en tnngue ?. 

Prueba Tiem~ de evapo!<lción (min) 
Pf1.1eba 1 67.00 
Prueba 2 80.00 
Prueba 3 
Prueba 4 

Error estándar 
Desviación es-tándar 

Coef. de varlaeoión (%) 

75.00 
76.00 

'"' 5.13 
6.97 

El tiempo sulicien!e para estmdarizur el caldo u 12"Brix fue de 73.60±5.13 minutos 
(Cuadro 3). 



-1.6 CARACTERI7..AC1Ói"'' DEL PRODUCTO 

'' ' '"" 1.01 ,, 
3 1.05 1.01 4.5 

' 1.M 1.01 4.5 

' 1.04 1.01 '·' Promedio 1.04 1.01 4,50 

Error astár1dar 0.00 0.00 0.00 
Desviación esffindar 0.00 0,00 0.00 

Coaf. d" variación (%) '·" 0.04 0.00 

El padi!neuu que más varió fu~ la gravedad espedfica iillcial (CV=0.4S%), lográndose 
una cerveza con una gruwdad espedfica normal l.OlgJcm>- El porct:ntuje de alcohol por 
volumen de 4.5% fue el mismo en todos los casos. Adicionalmente en tlJdas las pruebas se 
nhtuvo un pH de 4.42±0.02, parámetru ligcrnmcntc más elevado del promt:dio de pH 
(4.2). 



5. CONCLUSIONES 

La planta de procesamiento de granos de Zamorano, cuenta con una linea de producción 
de cerveza a escala demostrativa, la cual es capaz de producir en promedio por tanda 9.76 
litros de cervt"za Lager no filtrada, la cual fue diseñada y construida para ser usada con 
fines educativos. 

El componente de Aprender Haciendo de la planta de procesamiento de granos se ve 
fortalecido con la inclusión de la línea de procesamiento de cerveza. 

El coeficiente de variación de las carácteristicas tanto de gravedad e;;pecifica, grado 
alcohólico y pH, entre cada tanda de producto fue menor a 0.5%, por lo tanto es posible 
elaborar cerveza Lagcr tipo "Zamorano" siguiendo las instrucciones dadas en el manual. 

El producto de la 11nea de proceso está dentro de los parimtetros internacionales 
promedios en cuanto a gravedad específica dt" I.Olg!cm3 en post fermentación, con un% 
de alcohol promedio de 4.5% y pH 4.52. 

El "Manual de Operación para Elabor«eión de Cerveza Lagcr Tipo Zamorano" fue 
elaborado y validado durante todo el desarrollo del proye<:to, tanto con estudiantes como 
con el personal técrrico de la planta de granos de zamorano. 



6. RECOMENDACIO?\'ES 

Consu!urr y seguir las insliUcciones dd "1\'!lmual de Operación para Elaboración de 
Cerveza Lager Tipo Z!l!Tiornno" antes de empezar a operar la linea de proceso. 

Dar charlas e.xp!icativas clurank el tiempo en t¡tiC se realizan proceso~ como maceración, 
cst:.mdarización y reposo, con In finalidad de aprOvechar el tiempo de Aprendl:'r Haciendo. 

Si se dl:'sea consumir !u cerveza se deberá pnsteurizar en bOTellas de 355 ml a mm 
temperatura de 6&"C por 20 ntinutos. 

Reali?-<~r visitas a la Cer.•cc~'1Ía Hondureiia, coem la finalidad que el estudian!" pueda 
comparar amba> línens y a la vez pro:fundi?.ar sus conocimientos sobre esta industria 

Si se va a consumir se sugi"re realizar un nrullisis de los tipos de alcoholes presentes en el 
producto. 
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S. ANEXOS 

Anexa 1. Incrementa de temperatur«. promedio por minuto 

Prueba 1 ("Cimlnuto) 
Prueba 2 ("Cimlnuto) 
Prueba 3 ("Cimlnuto) 
Prueba 4 ('Cimlnuto) 

Promedio 
Error estándar 

Desvfac!ón estánd~r 
Coef. de var!ac!ón (%) 

lncrem~nto de temp. Promedlolmlnuto 
0.57 
0.55 
0.59 
0.54 
0.56 

0.01 
0,02 

3,94 

Anexo 2. Descenso de ten1perntura de tanqu~ 1 ~n20 minmos 
Prueba 

Pruaba 1 ("C) 
Prueba 2 ('C) 
Prueba 3 ('C) 
Prueba 4 •e 

Promedio 
Error estándar 

O<>SV!aclón estandar 
Coef. de var!ac)ón (%) 

Desenso de temp. (20 mln.) de tanque 1 

0.00 
1.00 
0.00 
1.00 
o ;o 
0-29 
0.58 

115.47 

Anexo 3. Temper,nur<l de ebullición en Zamorano 
Prueba 

Prueba 1 
Prueba 2 
Prueba 3. 
Prueba 4 

Promedio 
Error estándar 

Desviación est;:jndar 

Coef. de var!ac!iin (%1 

Tem . de ebullición 
95.00 
94.00 
94.00 
95.00 
94.50 
0.29 
0.58 
0.61 



OtlO 4 Detall d b !an d . ' ' ' N e agua y s ól"d d tan ' '' ' gue l . 

1 
Balance de masa (Tanguc 1l 

Entradas Salidas 
A "' Malta Aoo de «an'ua e Vapor Caldo Cama Satlimento 

Masa de sólidos (1) 0.00 2..39 o.oo 0.00 1.41 0.59 0.'< 
Masa de sólidos {2) 0.00 2..39 0.00 0.00 1.40 0.58 0.33 
Masa de s6f•dos (3) 0.00 2..39 0.00 0.00 1.41 0.59 O.M 
Masa de sólidos (4) 0.00 2..39 0.00 0.00 1.40 0.59 O.M 
Mas<> de sólidos (5Í 0.00 2.39 0.00 0.00 1.41 0.59 0.33 

Promedio 0.00 2.39 0.00 0.00 1.41 0.59 0.34 
Error estándar 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Desviao;ión estándar 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Coef. de vadadón 1%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.63 '·" 

Promedio 14.00 0.73 12.61 1.66 
Error estándar 0.00 0,00 0.00 0,00 0.02 0.01 o.oo 

Desviación estándar o.oo 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 
Coef. de variación(%} 0.00 1.35 0.00 1.21 O .V 1.23 0.51 



Error estándar 
Desviación estándar 

' ¡ de 

Masa dll 

Error estándar 
Desviación estándar 

' ' '. 

12.64 
12.60 

0.02 
0.03 

0.01 LM 
0.01 

0.00 0.04 
o.oo 0.08 

KW 
9.15 

'·"' 0.09 

0.31 

'" 0.30 

0.00 
O.o1 

2.02 
1.96 
1.99 

0.01 
0.03 



Ane;<Q G. Flujo másico de agu;¡ cada 60 segundos 

Error esbndar 
Desviación estándar 

Coef. de varlación (%) 

41.51 
83.02 

~'" 

48.3S 
S6.78 

3.12 

17.32 
34.64 

1.19 

32.50 
65.00 
z.33 

20.41 

"" 3.2S 



Anexo í. vista de phmta dt: tanque l ensamblado, sin cubierta ni ngimdor . 
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An~;..:o S. Corte de tanque 1 ensamblado, sin mowr. 
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Ane.-.:o 9. cort~ y vista de planta del plenium (ronque 1) 
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Ane.-,.o 10. Corte de tanque l con detnlle de\ a~itallor. 

r 1 

..,.. 

4.9 Cl n 

e::; 
-----------------------------------

1 
1 

Tan ue 1 CORTE: 
acero Inoxidable 304 1116. 

- IAceroinm;idable 304 118 
- 1 e acero inox. 304 32: cm 

Disei\o: Wladir Valderwma 



Anexo 11. Detalle del tanque 2 con cubi~rtu con llave ensamblada, 

31 cm 

30 cm 

30cm 



Ane:JO:o 12. vista de planta de tanque 2 sin cubierta, con llave ensamblada 

~30cm 

30cm 
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. ' ' \. 1 / .... . / "·:·-· 

J 

Diseño; 

Tan ue2 PLANTA 
lacero inoxidable 304 1116. 

WladirValderrama 



Anexo 13. Corte de tanque 3, incluyendo tubería de cobre. 

In 
t: () 

() 

( ) 

() 

1 () 
; () 

() 

( l 
n~ 

1n 
1 ( ) 

Entrada de Producto 

~ 

n J 
( ) 

( ) 

( ) 

( l 

r l Salida de 

( l 
Produoto 

( l 

( ) 
( ) 

( l .. 
Tanque 3 (CORTE) 

lNTERCAMBlAOOR DE CALOR 
acero inoxidable 304 1/16. 
Acero lnoxldable 304 15 cm 

ITub<lrla<iecobre 1cm0 
Dlse!lo: 1 V\~adirValderrama 

y 

1 



Anexo 14 Vista Frontal del la línea de proceso (no incluye el molino) "-' 

Tanque 4 
(NiYel4) 

-

= 

-

,J 

-,E 
' 

=1 
® 

~ 

® 
® 

D 

1 1 

~ 
:--

Tanque 1 
(Nivel 1) 

= 
/ 

~r;-~ 
p [ 

V 
/ 

T 

~ 

1.4 m 

et _L 

9, 
' 

Linea de Proceso 1ST A FRONTAL 

~"" Area de base 
Peso 

110W Alimentación d<> ener la 
Diseño: Wladir Valderrama 

T anque 2 
Nivel 2) ( 

T anque 3 
(Nivel3) 



Ane:>:o 15. Vista de planta de la línea de proce.~o (no in~luye el molino) 

lA m 

Tanque 1 
(Niwll] 

Tanque 3 
(Nhoel 3) 

l 

l 

Tanque 2 
(Nivcl2) 

Tanque 3 
(Nivel3) 



Auexo 16. Imágenes del proceso de construcción de la lfnea. 

C) Medición de accesorios. 

e) P"mtado con anticorrosivo. 
accesorios. 

d) PulidQ preliminar. 

f} Dclalle de acople, estructUll'l.-

h} Ensamble de agitador (tanque 1}. 



i) Estruc= pintada. j] Pulido d~ base {nivel 4). 

rn} Detalle de intercambiador de calor. C) Linea de pr<>Ceso ensamblada. 



Error estándar 
Desv!ac!cin est;\ndar 

Coef. de variac!cin (%) 

o.oo 0.00 
0.00 0.01 
o.oo 1.35 

o.oo 
o.oo 
0.00 

0.00 
0.01 
1.21 

0.02 
0.0:1 
0.27 

0.01 
0.02 
1.23 

0.00 
0.01 
0.51 



Masa 
Masa de agua 

; 
Error estándar 

0.31 
0.32. 
0.30 

o.oo 
0.01 

2.02 
1.96 
1.99 

0,01 

0.03 



Anexo 19. Costo total de materiales IL~ados. 



SI 

20. 



Anexa 20. manual de operación 

Manual de operación de la 
línea de proceso para la 
elaboración de cerveza 
Lager tipo "Zamorano" 

i 

Elaborado con el auspicio de: 

' 1 -1¡ 

' 1 

~ 
Ag..;'ó? 

ZAMORANO inélusllia 



Prefacio: 

El presente manual ha sido escrito como parte de la realización del 
proyecto especial "Diseño y construcción de línea de proceso para la 
elaboración 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 línea de proceso para elaboración de cerveza 
"Zamorano", de manera segura tanto para el usuario como para el 
equipo. 
El diseño y elaboración del equipo, fueron íntegramente realizados en 
las instalaciones de Zamorano por el autor del proyecto especial1 bajo 
la asesoría princlpal del ing. Edward Moneada y secundaria del Ing. 
Enrique Barrosr y la Doctora Adela Acosta. Supeditada a las 
limitaciones y facilidades tanto de recursos materiales, económicos, 
como de tiempo de la institución. 



Agradecimientos: 

A mis asesores y la la gente de la planta por su apoyo en todo 
momento, a Marvin Funes, a Camilo Valerio y a Efraín Banegas. 



Introducción: 

El presente manual pretende en primera instancia proporcionar una 
visión general de los distintos componentes físicos de la línea de 
proceso, lo cual servirá para entender de manera integral los 
procesos, posteriormente pretende mostrar la manera y cuidados 
para elaborar una cerveza Lager tipo "Zamorano"1 cabe resaltar que 
la formulación de esta cerveza no es estática, lo que se espera que 
con el tiempo y la experiencia se perfeccione hasta lograr un producto 
con características sensoriales adecuadas y que se desarrollen 
diferentes formulaciones, por último se pretende dar las pautas para 
un adecuado mantenimiento del equipo. 
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1.- COMPONENTES FÍSICOS 

Esquema General: 

1 

i 2 
Q 

r 3 
Q 

1- Tanque de extracción de malta 
2- Tanque de Estandarización y aromatización 
3- lntercambiador de calor 
4- Tanque de fermentación 

4 



Esquema Gráfico: 
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Comparación de línea de proceso convencional vrs. línea de 
proceso "Zamorano": 
El objetivo de esta comparación es poder visualizar de manera clara 
como ambos ambas líneas de procesos son esencialmente la misma. 

Recibo y almacenaje de M.P. 1 q[ AJmacén de lnsumos de la P. de G.* 

l} l} 

Molienda de la malta q j Molino de rodillos 

l} l} 

Maceración q 1 Tanque J 

l} l} 
Lavado de la malta q j Tanque 1 

l} l} 
Cocción Q j Tanque 2 

l} --~1}----------~ 
Enfriado e=:)! Intercambiador de calor (tanque 3) 

l} ,--l}~~~~' 
Fermentación qj Cámara fría de la P. de G.* 

L_ __________ ~ l} 

l} ,-------------, 
e:::::::)\ SaladeprocesosdelaP.de G.ot Embotellado 

* Planta de granos 



2.- ELABORACIÓN DE CERVEZA LAGER TIPO "ZAMORANO" 

Preparación de los materiales: 
Se deberá tener a la mano todos los insumas/ a continuación se 
presentarán una lista de lnsumos requeridos. Se asume que todos los 
utensilios se encuentran previamente lavados y secos y han sido 
correctamente almacenados. 

Malta 
A!=!Ua 
Agua a 75°C 
!Upulo 
>Galena (13.4% de ácidos alfa) 
>Northern Brewer (7.7% de ácidos alfa) 
>Hallertau (4.4% de ácidos alfa) 
Refractrómetro (0-32°BRIX) 
Agua destilada 
~~pe! no abrasivo para limpiar el refractrómetro 
Balanza"'* 
Balanza**r 
Probeta de 100m! 
Pjpeta Plástica 
Papel T oal!a 
Solución de cloro (100ppm) 
Embudo de vidrio 
Termómetro 
Paño limpio (para filtración) 

*Tanques, llaves, termómetro, agitador, espiral de cobre 
·~Con capacidad para pesar miligramos 
••• Con capacidad para pesar hasta 30 Kg. 

2.8 ~g 
14kg 

1 2.8Ko. 
56.7g. 

20.25 g. 

1 2o.2s ,o~ 
16.2~~ 
1 unid. 
0.5 L 

5 toallas 
1 unid. 
1 unid. 
1 unid. 
1 unid. 
1 unid. 

SL 
1 1 unid. 

1 unid. 
1 toalla 



SANITIZAQÓN DE EQUIPOS: Se recomienda preparar para este fin 
una solución de 100 ppm de cloro, en caso de utilizar cloro en polvo 
al 65%, se deberá utilizar 0.15 g. por litro de solución. En vista de 
que tanto de equipo como de instalaciones no son los óptimos, utilizar 
equipo adecuado como mascarillas, guantes estériles, gabachas 
limpias, para evitar una contaminación del caldo de fermentación. 

ENSAMBLE DE LA LINEA DE PROCESO 

Antes de comenzar se deberán ensamblar cada uno de tos 
componentes de la línea siguiendo los Siguientes pasos: 

L Limpiar con un trapo húmedo (casi seco). con una 
solución de cloro la superficie de la estructura que soporta los 
tanques. 

11. Ensamblar el agitador del 
tanque 1. Primero se debe 
ensamblar el motor a la tapa del 
tanque 1, cuidando que entre la 
tapa de acero inoxidable y el motor 
sea colocado el empaque de 
neopreno (rojo), posteriormente se 
deberá ensamblar las paletas. 

III. Colocar el plenium en el 
tanque 1. Teniendo cuidado de 
coincidir el agujero lateral del 
mismo con la abertura de salida 
donde va a ser colocada la 
llave. 

IV. Ensamblar la tubería del tanque 1.. primero se deberá forrar 
con tef!ón, aproximadamente 10 cm, la rosca de la llave con )a 
finalidad de crear un empaque evitando fugas, no poner 
demasiado, ya que después se necesitaría demasiada fuerza 
para enroscarlo adecuadamente. Posteriormente se deberá 



enroscar de tal manera que Ja salida de la llave quede para 
abajo. NOTA: Se debe colocar la llave sin e) aditamento para 
colocar mangueras. 

V. Ensamblar el termómetro del 
tanque l. Se deberá proceder con 
el teflón de la misma manera que 
se hizo con la [)aves, cuidando que 
la carátula del termómetro no 
quede demasiado ajustada, debe 
colocarse )a carátula en la posición 
normal para facilitar la lectura del 
mismo. NOTA: Una ve:z. terminado este proceso, es i 1 
sanitizar con agua dorada tanto el interior del tanque como el 
exterior, esto se puede hacer vaciando 1 L de solución dorada 
dentro del tanque y posteriormente proceder a escurrir. 
Posteriormente Henar el tanque 1 con agua poniéndolo sobre 
una balanza, destarándolo y Juego pesándolo hasta llegar a 14 
Kg. Para colocarlo segu.idamente en la posklón correspondiente 
en la estructura que soporta los tanques. 

VI. Colocar el tanque 2 en la 
estructura. Debidamente higienizado 
con el procedimiento anterior, teniendo 
cuidado de que las )laves (tanto de 
entrada como de salida) estén 
colocadas adecuadamente, asegurarse 
de que estén cerradas a) empezar la 
operación. 

1!11. Colocar el espiral de cobre dentro del ta''que 
cuidado en su manipulación, procurando 
que sea posible enroscar la pieza a la llave 
del tanque 2 y que sea posible evacuar el 
producto hacia Ja zona destinada para ello 
en la estructura. Nota: En este equipo no 
deberá usarse cloro en este momento ya 
que podría !nterferir con el desempeño de 
las levaduras, la limpieza profunda y 



minuciosa se deberá hacer inmediatamente se termine de usar. 

VIII. Una vez incorporada la m a Ita 
molida al tanque 1 se deberá 
tapar. Se debe tener cuidado de 
no golpear el termómetro con las 
paletas, posteriormente se 
procederá a conectar el motor 
del agitador a la estructura. A 
partir de este momento el motor 
se controlará con el interruptor 

colocado en e) panel de control, 
por ningún motivo deberá ser 
manipulado hasta que la 
maceración concluya. 
Seguidamente se deberá colocar la 
estructura a la línea de energía de 
la planta. 

IX. Verificar que se tengan suficientes 
recipientes de fermentación. Con sus 
respectivas válvulas, estos deberán estar 
limpios, desinfectados y secos (autoclave), las 
válvulas deberán estar en un recipiente con 
solución clorada a 100 ppm durante media 
hora. 



PARÁMETROS DE PROCESO PARA ELABORACIÓN DE 
CERVEZA LAGER TIPO "ZAMORANO" 

MOLIENDA DE LA MALTA: El objeto de 
moler es partir la cáscara, preferiblemente 
longitudinalmente, para exponer el 
endospermo harinoso y así tener una 
extracción eficiente, y la subsiguiente 
filtración. No es recomendable moler de 
manera excesiva, ya que esto podría traer 
problemas de filtrado y podría aumentar la 
viscosidad del caldo de fermentación a 
causa de un exceso de beta glucanos, 
además puede ocasionar la formación de 
grumos durante la extracción que 

mantendrán el interior seco, teniendo como resultado una pérdida de 
eficiencia en la extracción. 

Para molinos rotatorios, se recom"1enda una 
separación de 0.25 a 0.30 mm entre 
rodillos. 

Se debe dejar caer la malta en la 
descascaradora de arroz, de manera suave 
evitando derramamientos, esto se debe 
hacer preferiblemente entre 2 personas, una 

persona deposita el producto y otra supervisa y deposita la malta 
molida en un recipiente adicional. 

MACERACION: La maceración es el 
proceso en el cual la malta y los adjuntos 
son mezclados con agua en un proceso 
controlado de calentamiento, para digerir 
y extraer proteínas carbohidratos, enzimas 
y sustancias fenólicas, para obtener 
azúcares fermentables y compuestos 
nitrogenados para la nutrición de la levadura. el proceso 
de maceración es posible alcanzar un balance entre los materiales 
deseados y no deseados, Jos errores durante este proceso no son 
fácilmente corregibles y pueden hacer que el resto del proceso sea 



muy difícil, este proceso se realizará en el tanque 1. La proporción de 
agua para elaborar la cerveza tipo Zamorano es de S hl/100 kg de 
malta (5:1), lo cual nos indica que deberemos usar 2.8 kg de malta y 
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°( por 20 minutos.(Ver figura 1). 
El incremento de temperatura de maceración, no deberá ser mayor 
que 1 oc j minuto de lo contrario se producirá un daño térmico de las 
enzimas, lo cual quiere decir que el tiempo mínimo que deberíamos 
hacerlo es de 71 minutos. Sin embargo para nuestro diseño el tiempo 
de duración promedio es de 132 minutos. 

;s•c 

72'C 

GS"C I-ce:-;-~ 
20 minuto> 

20 minutos 

20 minutos 

7lmmutos 

Figura L Tiempos y temperaturas de m~ceración de malta de t:cilada. 

Nota: Una buena práctica de manufactura consiste en realizar un 
calentamiento hasta ebullición de agua, 10L aproximadamente en el 
tanque 2, y hacer que fluya a esta temperatura por el intercambiador 
de calor, con lo cual se conseguirán principalmente 2 cosas, dar un 
tratamiento térmico severo al interior del espiral de cobre y 
mantenerlo lleno de agua desplazando cualquier burbuja de aire que 
pueda interferir con el caldo, posteriormente el caldo aromatizado y 
estandarizado a l2°Brix desplazará este fluido, el cual será excluido 
de la fermentación. 



SEPARACIÓN DEL CALDO (PASO DE TANQUE 
1 A TANQUE 2): En esta etapa del proceso el 

( caldo ha sido acondicionado para la fermentación, 
este proceso consiste en separar las partículas 
insolubles del grano del líquido extraído sin alterar 
químicamente el caldo. El filtrado es realizado por 
el material no soluble del caldo. Es importante 
realizar un enjuague utilizando una cantidad de 
agua a 75°( igual al 20% del volumen contenido 

en el tanque 2, para esto se debe cerrar la llave del tanque 1 y rociar 
de manera homogénea el agua sobre la cama formada a fin de 
extraer los azúcares remanentes en la cama, posteriormente abrir la 
llave y dejar que la solución azucarada pase al tanque 2. NOTA: Es 
importante utilizar un colador con un paño debidamente limpio y 
desinfectado para prevenir el paso de algunas partículas pequeñas 
que podrían afectar posteriormente el proceso al final de la llave del 
tanque 1. El volumen del tanque 2 se puede hallar de manera 
indirecta calculando !a distancia del borde superior al líquido, 
sabiendo que la dimensiones de los tanques son de 30 cm. de 
diámetro por 30 cm. de altura. 

COCCION DEL CALDO: La línea de proceso 
permite la utilización de adjuntos como jarabes 
o azúcar refinada, estos se adicionan durante 
la cocción, estos son esterilizados y causan 
que estos adjuntos entren en ciertas 
reacciones de calor como la caramelización. en 
este paso se realiza la adición de lúpulo, al 
llegar a temperaturas de ebullición, se deberá 
agregar la dosis de 20.25 g de Galena y 
Northern Brewer respectivamente y 15 
minutos antes de terminar la cocción el 
Ha!lertau, con este proceso se logra la aromatización de la cerveza. 



Durante la ebullición ocurren varios procesos importantes: 

o Extracción y transformación de Jos componentes del lúpulo 

o Formación y precipitación de complejos, proteína-polifenoles 

o Evaporación de agua 

• Esterilización del caldo 

• Desnaturalización de todas las enzimas 

o Incremento en la coloración del caldo 

o Acidificación del caldo 

• Formación de substancias reductoras 

ENFRIADO DEL CALDO: El caldo entra al 
intercambiador de calor a ssoc con un flujo 
turbulento y deberá salir a l6°C, con lo cual se 
logra el efecto deseado de cambio de 
temperatura durante este proceso la claridad 
inicial del caldo se pierde y se torna turbio 
debido a la formación de un precipitado en frío, 
el cual consiste en componentes de proteína y 
polifenoles que 

y se disuelven parcialmente 
nuevamente al calentarse. La mayoría de 
cervecerías no remueve el precipitado en frío. 

Primeramente se deberá llenar el tanque 3 
(que contiene la tubería de cobre) con hielo, 
posteriormente se llenarán los espacios vacíos 
con agua. Se deberá cuidar que toda la tubería 
quede cubierta. 

Al empezar el llenado de Jos tanques de fermentación se deberá usar 
máscarilla y guantes, se deberá tener un recipiente preparado para 
desechar el agua que desplaza el caldo aromatizado y estandarizado 



a 12° Brix de dentro de la tubería de cobre, una vez realizado esto se 
procederá a llenar Jos tanques de fermentación, util!zando para ello 
un embudo de vidrio y la misma malla que se utilizó anteriormente 
(desinfectada) para prevenir la entrada de partículas muy grandes. El 
proceso culmina cuando se ha puesto e) sello de agua a Jos tapones, 
creando con esto el ambiente adecuado para un correcto desarrollo 
de las levaduras. 

FERMENTACIÓN DEL CALDO: la transformación de mosto 
aromatizado a cerveza es efectuado mediante la fermentación. Si la 
fermentación se lleva entre 7°C y 10°C, tendrá una duración 

de 20 días si se lleva a cabo a 5°C tendrá una duración 
aproximada de 30 días1 así mismo 
temperaturas bajas de fermentación 
favorece la formación de alcoholes de 
cadena corta. En nuestro caso la 
operación se reajjzará en tanques de 
vidrio con un revestimiento plástico, 
en una cámara fría a 15°C (debido al 
factor tiempo) con una capacidad de 
2.5L c/u, sin embargo solo se 

llenarán 2L Las propiedades sensoriales y el carácter de la cerveza 
dependen en gran parte del tipo de levadura y de la manera en que 
se conduce la fermentación. Esta es una de las operaciones más 
críticas en la fabricación de cerveza. 

La densidad aproximada del mosto es 1.040 
y del producto terminado de 1.008 a 1.010 
gjcm3. La generación de ácidos orgánicos 
propicia a que se disminuya el pH de la 
cerveza hasta aproximadamente 4.2. La 
cerveza no está lista para conSumo o 
comercialización, requiere ciertos 
tratamientos antes de ser expendida. Las 
principales etapas post-fermentación son: 
carbonatación, modificación final del sabor, 
clarificación. 



3.- CUIDADOS DE LA LÍNEA DE PROCESO. 

•:• Tener siempre presente que la fuente de energía de la línea de 
proceso es eléctrica, tanto para elevar el fluido a las 
temperaturas requeridas, como para el movimiento del 
agitador, razón 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 
quemaduras. 

·:· Antes de empezar cualquier manipulación ajena al proceso, 
desconectar el equipo. 

•!• Al terminar el proceso se deben desmontar los 3 tanques de 
acero inoxidable con todas sus partes, deberán ser lavadas con 
agua corriente y detergente, retirando toda partícula adherida a 
Ja superficie de los mismos. 

•!· Limpiar con un paño húmedo todas las superficies de la 
estructura, retirando partículas extrañas. 

-:. Seguir Jos siguientes pasos con respecto al intercambiador de 
calor. 
1) Retirar el hielo 
2) Retirar la tuberfa de cobre 
3) Desmontar y lavar las partes plásticas 
4) Ayudados por una manguera correr agua durante 10 minutos 

en una dirección deJa tubería y 10 minutos en la otra. 
5) Preparar una solución de detergente al 2% e introducirla a la 

tubería, reposar 10 minutos y repetir el paso anterior. 

NOTA: ES IMPORTANTE REAUZAR ESTE PROCESO 
INMEDIATAMENTE DESPUES DE TER!VliNADO EL PROCESO, YA 
QUE POSTERlORHENTE SERÁ MÁS DIFÍQL. 
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4.~ GLOSARIO 

ADJUNTOS: Las materias auxiliares o adjuntos tienen importancia en la 
fabrlcadón de cervezas claras y estables, por su almidón son una fuente de 
alcohol, lo mismo que el almidón de cebada pero contribuyen poco al color, 
sabor, aroma y contenido de proteínas. Los cereales con un alto contenido de 
aceites son considerados indeseables en la fabricación de cerveza, pero sí a aquel 
que se le a extraído el germen que contiene la mayor cantidad de aceite. 

CERVEZA: La cer,eza es una bebida resuiUmte de la fermentación alcohólica, 
mediante JeV<Jdura selecdonada, de un mosto procedente de la malta 
(germinadón, secado y tostado de Jos granos de cebada), al que se han 
agregado lúpulos y sometido a un proceso de cocción. 

ENZIMA: Es un complejo de protelnas que producen un camblo específico 
sobre otras sustanclas sin que exista un cambio sobre sí mismas. 

LÚPULO: Planta trepadora de la familia de las conabáceas, cuyos frutos, 
desecodos, se emplean para aromatizar y dar sabor amargo a la cerveza. 

MALTA O E CEBADA: Se da este nombre a los granos germinados de cebada 
y cuya germlnación a sido detenida en su comienzo. La malta de cebada es la 
materia prima fundamental y preferida a otros cereales pues el grano esta 
revestido por una cáscara que protege el germen durante el malteado y evita que 
el grano pierda su contenldo de alm!dón, elemento esencial en la posterior 
transformación durante el braceado. Además durante la filtración del mosto en la 
etapa de cocimiento, ra cáscora slrve de lecho filtrante, facilitando de esta 
manera la separación del mosto de la parte sólida u orujo. 
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