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RESUMEN:

En el presente trabajo se desarroll6 una nueva tecnologia para la produccion de cerveza a
escala de laboratorio perfeccionando el proceso de malteado del sorgo UDG-110, con el
objetivo fundamental de estudiar la influencia del uso de esta malta, de enzimas exdgenas y
diferentes adjuntos cerveceros. Primeramente se realizé la revision bibliografica de los dos
procesos en estudio, el malteado y la produccién de cerveza, las variables y parametros que
influyen en los mismos. Para ello, con el uso del Software Statgraphics se realizaron 2 disefios
de experimentos, el primero de Superficie Respuesta, en el Malteado, efectuando una réplica
dando como resultado 20 corridas, se estudio la influencia del Tiempo de Remojo (12 - 48h) y
de la concentracién de NaOH (0,03 - 0,1 %). En la produccién de cerveza se empled un disefio
Multinivel 2%, siendo k =2, replicando dos de los experimentos, dando como resultado 6
corridas; donde se estudio la concentracion de enzima (0,35 — 0,7 % p/p) y el tipo de adjunto a
emplear (Sorgo o Arroz), se determinaron las variables respuestas, entre las cuales se
encuentran el Porciento de Germinacion, las Pérdidas en el Malteado, el Contenido de Extracto
para el malteado y para el caso de la cerveza los ART, el Grado Alcohélico y el Rendimiento de
la misma; ademas se mostrd una caracterizacién de los parametros fundamentales medidos a
la bebida final. Por altimo se realizé el disefio de una planta piloto para la produccién de esta
bebida para una capacidad de 100 HL/dia, partiendo de los datos obtenidos de la realizacion
de los Balances de Masa y Energia del proceso. El analisis econémico de la misma arrojé un
Costo Total de Producciéon de 810 500,11 $/afio, una Ganancia igual a $ 3 353 626,8 por la
venta del producto y subproductos, obteniendo un Valor Actual Neto de $ 14 760 706,1 y un

Periodo de Recuperacion de la Inversion de aproximadamente 1 afio.




ABSTRACT




ABSTRACT:

In the present work, a new technology was developed for the production of beer on a laboratory
scale, perfecting the malting process of the UDG-110 sorghum, with the fundamental objective
of studying the influence of the use of this malt, exogenous enzymes and different beer
adjuncts. First, the bibliographic review of the two processes under study, the malting and the
production of beer, the variables and parameters that influence them was realized. To do this,
using the Statgraphics Software, two experiments were carried out, the first of Surface
Response, in the Malting, making a replica resulting in 20 runs, the influence of the Soak Time
(12 - 48h) and of the NaOH concentration (0.03-0.1%) was studied. In beer production a
multilevel 2 design was used, where k = 2, replicating two of the experiments, resulting in 6
runs; Where the concentration of enzyme (0,35 - 0,7% w / w) and the type of adjunct to be used
(Sorghum or Rice) were studied, the response variables were determined, among which are the
Germination Percentage, The Malting Losses, the Extract Content for the malt and for the case
of the beer the ART, the Alcoholic Degree and the Performance of the same; In addition a
characterization of the fundamental parameters measured to the final beverage was shown.
Finally, the design of a pilot plant for the production of this beverage was carried out for a
capacity of 100 HL / day, based on the data obtained from the realization of the mass and
energy balance of the process. The economic analysis showed a Total Cost of Production of
810 500,11 $ / year, a Gain equal to $ 3 353 626,8 from the sale of the product and by-
products, obtaining a Net Present Value of $ 14 760 706,1 and an Investment Recovery Period

of approximately 1 year.




INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUGCCION: .....coiuieie ittt ettt ettt ettt et e e te e st et e etesteeneeteeteatearseteatearearaenes 1
CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA .....ooviiteiteeeeceeee ettt 3
1.1- Enfermedad Celiaca 0 CellaqUIa ..........uuuriiiiiiiiiiiiiiiiieie e 3
1.2- Bebidas para CelIACOS .........uuuiiiiiiaiiiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e 4
R Yo T (o o PP 5
R Y (o] 5 (o] (oo - VT PP TU T PPPPPPPPPPPT 5
1.5- BenNefiCiOS 0l SOIGO .. .uuuuuiiiiiiiiiiiiti bbb 6
1.6- Variedades de Sorgo Cultivadas €N CUba ...........cooviiiiiiiiiiiiieeccece e 6
1.7- Origeny Evolucién de las Fermentaciones de Cereales..........cccccvvvieeiiieeeiieiiiiiieeee e, 7
1.8- CaracterisStiCas de 18 COIVEZA .........ooiuuuiiiiiiie ettt 7
1.9-  CoOMPOSICION A€ 18 COIVEZA .....eeiieeiiiiiiiiieie ettt aa e e e e 8
1.10- Calidad de 18 CEIVEZA........uuuuuiuiiiiiiiiiiiii bbb sassaesssnssssssssssnssnnnnnes 10
1.11- IngredientesS de 18 COIVEZA ........uuuuuiiiiiiiiiiiii b eenenenne 11
1.12- Cervezas @ PArtir A& SOMJO........uuuuuuuuuuuuuiiiiiiitetetiieeb bbb bbeeessenennnnnnes 16
1.13- Proceso de produCCiON A€ CEIVEZA ...........cuuuuuiiiieeeeeieeeiee e ee et e e e et e e 17
00 G Tt /- 11 = To [ PP 17
1.13.2- Maceracion de la Malta............couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 19

I G ToC 11 = Vo (o] T 1=V PP 22
1.13.4- Hervidura del MOSTO........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeee ettt a e 22

I G TR S =T 4 4 =Y o 7= (o3 o o PP 22
1.13.6- FiltraCiOn Y REPOSO .....uveeiiiieeiiiiiiiie ittt e e e ettt e e e e e et eeeaaeeeeaanes 26
CAPITULO 2: DESARROLLO EXPERIMENTAL ....oevtiee ettt ee e 27
2.1- Experimento 1: Estudio del Malteado de los Granos de Sorgo UDG-110................. 27
2.2-  VariableS RESPUESTA.........ccoiiiiiiiiiiiiiiee 28
2.3- Andlisis Estadistico de la Etapa de Malteado............cccooooviiiiiiiiiiii e, 32
2.4- Experimento 2: Estudio de Produccién de Cerveza a Escala de Laboratorio.......... 34
2.5-  VariableS RESPUESTA.........cciiiiiiiiiiiiie e 34
2.6- Estudio de la etapa de MacCeracCion ..............couvviiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeee e 35
2.7- Extraccion del Liquido Y Lavado ..........ccoeviviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeee et 40
2.8-  Hervidura del MOSTIO.........ceeiiiiei et e e e et a s e e e e e e e saata s e aeaaeaeanees 40
2.9-  AdiciOn de 10S NULTENLES .....cceeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 40

b2 O =T 31T o = o T PP 41

2.0 0 FIRTACHION - e e e 43




2.12- Andlisis Estadistico de la Etapa de Maceracion ..............ccccouvviiiiiieeeeiiiiiiiiiee e eee e
CAPITULO 3: DISENO DE UNA PLANTA PARA LA PRODUCCION DE CERVEZA..............
3.1- Proceso de Malteado de [0S Gran0os de SOIgO .....cccoeveeeeieeeieeeeeee e

3.2- Balance de Masa en el Malteado ..............coooviiiiiiiiiiiiiiii

3.3- Seleccion y Disefio del Equipamiento para el Proceso de Malteado................c...........
3.4- Proceso de ProducCion d@ CeIVEZA.......coouueeiiiieiieee e

3.5- Balances de Materiales en la Produccion de Cerveza .........cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn,

3.6- Seleccion y Disefio del Equipamiento para la Etapa de Produccion de Cerveza.........

3.7-  Andlisis ECONOMICO A€l PrOCESO ........cceeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee et

3.7.1- Calculo del Costo de Adquisicion del EquipamientO...........ccccoovvvviieenieeeeeceviviinnnnn.
3.7.2- Calculo del Costo Total de INVErSION.......ccooeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeee e
3.7.3- Calculo del Costo Total de ProducCion ..........cccooeeeieeeiiiiieeee e
3.7.4-  CAICUIO de 1a GANANCIA.....cceeee i
3.7.5- Indicadores Dinamicos de Factibilidad.............ccooeeeieeiiiiiien
CONCLUSIONES ...ttt e ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e s s s s ttaaeaaaaeeeesaanssannanaaaeeaeaanns
RECOMENDACIONES. ... ..ttt ettt e e e et e e e e e e e e s st eaaaaeeaaaanssseneaaaaeeeaaansnnrenes
BIBLOGRAFIA ...ttt ettt et e ettt et e et e et e et e e st et e et e ateateenteeteeeeareereenes
y e NN =@ 1S RSP




INTRODUCCION




INTRODUCCION:

Se denomina CERVEZA a la bebida alcohdlica, no destilada y de sabor amargo, que se fabrica
con granos de cebada u otros cereales cuyo almidon es fermentado en agua con levadura,
basicamente Saccharomyces cerevisiae, y frecuentemente aromatizado con ldpulo, entre otras
plantas. De ella se conocen multiples variantes con una amplia gama de matices debidos a las

diferentes formas de elaboracion y a los ingredientes utilizados.

La elaboracion de la cerveza se puede hacer con cualquier cereal, el cual debe ser preparado
para que sus azucares sean fermentables. En algunos casos una simple coccién es suficiente
(como en el caso del maiz) y en otros es preciso «maltear» el cereal. En la elaboracion de la
cerveza se utilizan numerosos cereales en su estado crudo o malteado, siendo la cebada el

mejor para ser malteado y el mas utilizado en la cerveceria occidental.

La posibilidad de reemplazar la cebada por otro cereal que sea apto para la produccion de esta
bebida, por ejemplo el sorgo, seria la solucion ideal debido a que constituye una alternativa

para la dieta de los enfermos celiacos, ya que no contiene gluten.

El cultivo de esta graminea se inicié en nuestro pais en 1989 y la obtencion de variedades para
Su uso en la practica social, solo era encaminada a la alimentaciéon animal. La resistencia del
sorgo a la sequia, su adaptabilidad a las altas temperaturas y a la salinidad y, sus buenos
rendimientos agricolas, hacen que todavia hoy se atesore como forraje para el ganado vacuno
y abono verde capaz de mejorar los suelos. Durante casi 30 afos el doctor en Ciencias
Agricolas Orlando Saucedo, especialista en Sanidad Vegetal y Semillas de Granos del Centro
de Investigaciones Agropecuarias (CIAP) ha estudiado las caracteristicas del sorgo y sus
propiedades para la alimentacion animal y humana. Todo esto ha demostrado que su cultivo

es econOmicamente rentable, basado en su bajo costo de produccion.

En nuestra Universidad Central Marta Abreu de Las Villas se ha trabajado por varios afios en la
elaboracion de productos industriales a partir del malteado del sorgo UDG-110, entre estos

estan la produccién de Etanol, Maltina y Cerveza.

Dando continuidad a estos estudios en el presente trabajo se propone una tecnologia para la
elaboracion de cerveza con la calidad requerida para la poblacion celiaca, empleando dos tipos

de adjuntos. Para esto se plantea el siguiente problema cientifico con su hipétesis:



zim://A/A/html/B/e/b/i/Bebida_destilada.html
zim://A/A/html/C/e/b/a/Cebada.html
zim://A/A/html/A/l/m/i/Almid%C3%B3n.html
zim://A/A/html/A/g/u/a/Agua.html
zim://A/A/html/L/e/v/a/Levadura.html
zim://A/A/html/S/a/c/c/Saccharomyces_cerevisiae.html
zim://A/A/html/L/%C3%BA/p/u/L%C3%BApulo.html

Problema cientifico:

Los trabajos realizados para la produccion de cerveza, empleando malta de sorgo, han sido
escasos y mayormente combinados con malta de cebada; por lo que no se ha desarrollado
una tecnologia que emplee solamente malta de sorgo para enfermos celiacos y el mejor

adjunto para sus producciones.
Hipotesis:

Es posible desarrollar una tecnologia para la produccién de cerveza a partir de malta de sorgo
que emplee enzimas exodgenas y diferentes adjuntos, alcanzando asi, resultados de calidad
similares a los de cervezas producidas tradicionalmente a partir de malta de cebada.

Objetivo general:

Desarrollar una tecnologia para la producciéon de cerveza a partir de malta de sorgo empleando

enzimas exégenas y diferentes adjuntos.
Objetivos especificos:

1. Estudiar el malteado de sorgo UDG-110, con la adicion de un agente quimico, en un rango
amplio de concentraciones y variando el tiempo de remojo, para el perfeccionamiento de la
etapa de malteado.

2. Obtener la malta de sorgo, empleando los valores 6ptimos del estudio realizado, para la
elaboracion de cerveza.

3. Estudiar diferentes variables en la etapa de maceracion con el empleo de enzimas
exogenas y diferentes adjuntos.

4. Analizar dichas variables en la etapa de fermentacion y en la calidad de la cerveza

5. Dimensionar los equipos fundamentales del proceso, partiendo de la mejor variante

obtenida a escala de laboratorio, para producciones de planta piloto.

6. Efectuar un analisis de factibilidad econémica a partir de la seleccién de una tecnologia

para la obtencion de cerveza carente de gluten.
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CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1- Enfermedad Celiaca o Celiaquia

La Celiaguia es una enfermedad autoinmune que se caracteriza por una inflamacién crénica de
la parte préxima del intestino delgado, causada por la exposicién a la gliadina, una proteina

vegetal de algunos cereales en la dieta.

En condiciones normales, todo alimento ingerido pasa por un proceso de digestion que lo
degrada en componentes mas pequefios para que éstos puedan ser luego absorbidos. Esta
absorcion de alimentos tiene lugar en el intestino delgado y para que esto sea posible es
necesaria la existencia de vellosidades que podriamos comparar con raices microscépicas que
cuelgan en el interior del intestino. Su papel en la absorcion se podria comparar a la que
realizan las raices de los arboles, siendo la longitud de las vellosidades (como de las raices)
muy importantes para que dicha absorcion se produzca en mayor o menor grado. Cuando la
longitud de la vellosidad se acorta, la absorcion se reduce y la digestiéon y la nutricion de la
persona queda comprometida. Esto es precisamente lo que sucede con los celiacos, que

sufren de un acortamiento de estas vellosidades, provocado por una intolerancia al gluten.

Es un trastorno que aparece en personas genéticamente predispuestas, de todas las edades, y
desde la infancia. Los sintomas incluyen diarrea crénica, retraso del crecimiento y/o del
desarrollo infantil, disnea, erupciones en la piel, pérdida de peso, cambios en el caracter,
vomitos y vientre hinchado. Aunque estos sintomas pueden estar ausentes y aparecen de vez
en cuando, también pueden aparecer en casi todos los 6rganos y sistemas del cuerpo. Se
estima que la enfermedad afecta a un 1% de la poblacién de etnias indo-europeas, aunque se
piensa que es una enfermedad considerablemente sub-diagnosticada. Como resultado de
examenes precoces, se estd observando un nudmero creciente de diagnosticados
asintomaticos. El Unico tratamiento eficaz es el cambio a una dieta libre de gluten durante toda

la vida, que permita la regeneracion de las vellosidades intestinales.

Conocida en otros tiempos como la «enfermedad irlandesa», la celiaquia ha pasado por
distintas fases a lo largo de la historia hasta hoy. La primeras descripciones sobre celiacos
fueron realizadas en la segunda mitad del siglo | d. C. por Areteo de Capadocia, médico
helenistico - romano, coetaneo de Galeno. En su descripcion, Areteo hacia referencia a sujetos

desnutridos, con deposiciones abundantes y malolientes, que empeoraban cuando ingerian




trigo. La palabra griega que emple6 Areteo para identificar a los pacientes fue koiliakés, que

originariamente significa ‘los que sufren del intestino’, y de la cual deriva la palabra ‘celiaco’.

Esta dolencia constituye una enteropatia cronica que generalmente aparece en las personas
cuando comienzan a consumir gluten en los primeros afios de vida; con un fuerte componente
autoinmune, tiene predisposicion genética aunque no se hereda. La respuesta inmunitaria
anormal causada por el gluten puede dar lugar a la produccion de diferentes

autoanticuerpos, que en ocasiones atacan a diversos rganos y sistemas.

La celiaguia posee dos formas de presentacién clinica: la clasica, que aparece en los nifios
durante el primer afio de vida, con diarreas cronicas de aspecto untuoso que constituyen
algunos de los principales sintomas. Los pequefios que la padecen estan cotidianamente
desnutridos, tienen caracter hurafio, pueden presentar pérdida del esmalte dentario,
manifestaciones carenciales en la piel y abdomen distendido. La otra forma, no clasica o
atipica, se diagnostica frecuentemente a partir de la adolescencia y la juventud y casi siempre
debuta con amenorreas (ausencia de menstruacién), abortos habituales o infertilidad,;

osteoporosis en edad juvenil de causa no precisada y anemia, entre otros sintomas.

De igual manera, el padecimiento se asocia a disimiles enfermedades entre las que figuran las
tiroiditis, diversas patologias renales, epilepsias con calcificaciones intracraneales, el sindrome

de Down y la diabetes mellitus tipo I.(Bohemia Marzo 2017)

1.2- Bebidas para Celiacos

Ser celiaco no significa ser abstemio, aunque es cierto que al eliminar de tu dieta el gluten, lo
primero que pensamos es en eliminar la mayoria de bebidas espiritosas. Como en el resto de
los casos, basta con ver la composicion de la bebida para saber si lleva ingredientes no aptos o
por el contrario, es 100% aconsejable. Cabe destacar que la mayoria de los procesos de
destilacion actuales eliminan el gluten, tal es el caso del whisky escocés, el bourbon, el ron,

vodka, ginebra y tequila, entre otros.

El vodka, tiene un proceso de destilacion que elimina el gluten, pero como se produce con
distintos granos, hay que revisar sus ingredientes siempre salvo cuando se producen
claramente de la uva. En el caso del whisky, pocos son los que dan problemas con el gluten.
Pero hemos de tener en cuenta que la cebada y el trigo a veces forman parte de la

composicion.




La cerveza al ser producida en base a cereales es una de las bebidas de mayor riesgo, por su
composicion. Si se va a consumir se aconseja que sean explicitamente “Libres de Gluten” y
verificar su composicién con mucha atencion. Por ejemplo, el vino estad completamente libre de
gluten, ya que solo se utiliza uva en su elaboracion. (http://www.ellahoy.es/salud/articulo/8-

bebidas-alcoholicas-para-celiacos-sin-gluten/256249/).

TABLA 1.1 BEBIDAS QUE NO CONTIENEN GLUTEN

BEBIDAS QUE NO CONTIENEN GLUTEN
Anises Ténicas
Aguardiente de Frutas Refrescos de cola
Brandy Ron de cafia
Café Sodas
Coiiac Vinos espumosos (cavas y champagnes)
Cerveza sin Gluten Vinos
Ginebra Vodka
Infusiones de hierbas Whisky

1.3- Sorgo

El sorgo es un género de unas 20 especies de gramineas oriundas de las regiones tropicales y
subtropicales de Africa Oriental. Se cultiva en su zona de origen, Europa, América y Asia como
cereal para consumo humano, animal, en la produccién de forrajes, y para la elaboracion de
bebidas alcohdlicas y escobas. Su resistencia a la sequia y el calor lo hace un cultivo
importante en regiones aridas, y es uno de los cultivos alimentarios mas importantes del

mundo.

1.4- Morfologia

El sorgo tiene hébito y fisiologia vegetal (metabolismo de las plantas C4) similares a los del
maiz. El género Sorghum presenta un sistema radical profuso que le brinda una estructura de
soporte muy desarrollada, o que permite acumular gran cantidad de reservas; ademas le
confiere una mayor capacidad de penetracion y mejor persistencia en climas secos, donde la

escasez de agua se mantiene por periodos prolongados; su tallo es grueso, con espinas que

nacen por pares, y la altura puede oscilar de 1 a 3 m. Tiene inflorescencias en panojas; cada
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panicula pude contener de 400 a 8 000 granos, con un valor energético aproximado de 1,08
Mcal/kg; comparado con el maiz es un poco mas rico en proteinas, pero mas pobre en materia
grasa deficitaria en lisina. El color del grano varia desde un blanco traslicido hasta un pardo
rojizo muy oscuro, con gradaciones de rosado, rojo, amarillo, pardo y colores intermedios; sus

semillas son esféricas y oblongas, de aproximadamente 3 mm de tamafio.

Tolera mejor la sequia y el exceso de humedad que la mayoria de los cereales y crece bien
bajo una amplia gama de condiciones en el suelo. Responde favorablemente a la irrigacion,

lograndose excelentes resultados bajo riego. (Aleman 2007).

1.5- Beneficios del Sorgo

Cientificos del ARS (Asociacion de Investigacion de los Estados Unidos) y en Cérdoba,
Argentina, han realizado investigaciones sobre el cultivo del sorgo y su incorporaciéon en
alimentos humanos, como cereales de desayuno, pastas, etc., demostrandose que el mismo
ofrece la ventaja de no contener gluten por lo que no presenta problemas para personas con la
intolerancia celiaca, y algunas variedades contienen fenoles y taninos, que son sustancias que
previenen la formacion de radicales libres y la aparicion del cancer, asi como su elevado
contenido de fibras. Segun los estudios realizados, el sorgo podria ser panificable, a pesar de
su ausencia de gluten, y también usarse en galletas apta para celiacos.

Se utiliza mucho como pienso para el consumo de los animales. Otras caracteristicas que
presenta son: es astringente y antidiarreico. Se consume en forma de harina y puede
combinarse con la de maiz y la de trigo para la confeccién de platos de todo tipo. Los
diabéticos pueden consumirlo también si lo desean. El sorgo cada vez es mas facil de
encontrar y puede ser un interesante recurso para muchas personas con problemas de
diabetes o celiacos. El sabor puede chocar un poco al principio asi como su digestién pero con
el tiempo se acostumbra el organismo y sus beneficios son inmensos.

(www.es.wikipedia.org/wiki/Sorgo)

1.6- Variedades de Sorgo Cultivadas en Cuba

Existen en el pais muchas variedades del grano, de estas la mas cultivada ha sido la UDG-
110, por la amplia utilizaciébn que tiene en la industria, para la elaboracion de pan integral,
bizcochos, gofio, como sustituto total de la harina de trigo y en la confeccién de pan suave,
galletas, dulces y bebidas con la sustitucion parcial de la harina de trigo o cebada. (Chaviano
2005).




1.7- Origeny Evolucion de las Fermentaciones de Cereales

La cerveza y las bebidas fermentadas de cereales son los productos més antiguos de la
civilizacién, algunos historiadores creen que estas bebidas se remontan a 8.000 afios a.C. y
otros sostienen que hay datos méas seguros 6.000 a.C. Estas conclusiones se sacaron en 1981
cuando se encontré una piedra tallada en la region de Babilonia que describia una bebida con

caracteristicas similares a la cerveza.

No se puede identificar o determinar los primeros productores de los cereales fermentados o
sefalar una zona o un pueblo responsable de las primeras producciones, podemos decir que
bebidas elaboradas a base de granos y/o frutos existian en la antigua Mesopotamia, Africa,
Lejano Oriente y América.

Las primeras bebidas fermentadas se elaboraban con los cereales disponibles en cada region,
asi en la Mesopotamia usaban trigo y mijo, en Africa sorgo (hoy se produce una bebida
fermentada de sorgo que se consume durante la fermentacion), en China y Japén de arroz y en
Ameérica de maiz (Chicha). Durante el descubrimiento de América la cebada fermentada pasé a

ser un ingrediente importante de la alimentacion en Europa y América.

Hasta el siglo XV los ingredientes principales de la cerveza eran cebada malteada, agua y
levaduras, con agregados de romero y tomillo para evitar la descomposicion y mejorar el sabor.
En este siglo los mercaderes de Flandes y los holandeses introdujeron el lapulo en su
composicion, lo cual daba sabor amargo. En la edad media los monjes europeos refinaron el
proceso de produccién de cerveza con malta y el agregado de lGpulo por su sabor amargo y las

propiedades conservantes del mismo.

En 1516 las autoridades bavaras, crearon las leyes de pureza de la cerveza, las materias
primas aptas eran cebada malteada, agua y lUpulo, solamente faltaba la levadura. En 1680 el
cientifico holandés Anton Van Leeuwenhoek observa las levaduras en el microscopio. Luis
Pasteur hizo posible el control de la transformacién de azucares en alcohol. Hasta la
identificacion del proceso fermentativo los productores dependian de las levaduras naturales
gque estaban en las barricas y/o las aportadas por las materias primas.

(www.es.wikipedia.org/wiki/Sorgo) (www.es.wikipedia.org/wiki/Sorgo).

1.8- Caracteristicas de la Cerveza

La cerveza debe cumplir unos requisitos minimos a fin de ser apta para su consumo. Entre
otros: acidez total no superior a 0,3 %; anhidrido carbdnico superior a 3 g/L; contenido en

glicerina inferior a 3 g/L; pH comprendido entre 3,5 y 5; contenido en cenizas no superior al 0,4




% en masa; contenido maximo en metales pesados (cobre: 1,0 ppm; zinc: 1,0 ppm; plomo: 0,2
ppm; arsénico: 0,1 ppm; y cobalto: 50 ppb); contenido méaximo en acido fosférico no superior a
los 0,12 g por 100 g de cerveza; hidratos de carbono no superiores a 7,5 por 100 g de cerveza.
Unicamente podran utilizarse en la elaboracion de las cervezas aquellos aditivos legalmente

permitidos.

Los carbohidratos como el almidén, se degradan a moléculas mas pequefias por la accion de
las enzimas de la malta, para que puedan ser posteriormente utilizados por la levadura; el
modo tradicional de producir las enzimas y la degradacion enzimatica de los carbohidratos ha
sido el malteado. Segun lo descrito por (Reed, Tedla et al. 1987), para la produccién de
cerveza los mostos son enziméaticamente hidrolizados hasta el grado deseado, asi mismo son
clarificados y calentados. Las razones para calentar el mosto son: para esterilizarlo, precipitar
la proteina, solubilizar e isomerizar los componentes del ltpulo, para generar sabores a través
de reacciones de oscurecimiento no enzimatico y para concentrarlo. Las enzimas usadas para
la conversion de los almidones de los cereales se obtienen de forma enddgena, malteando los
granos. Tradicionalmente al hablar de malta se sobrentiende malta de cebada, pero existen

maltas de trigo, arroz, sorgo, etc. (Reed, Tedla et al. 1987).
1.9- Composicion de la Cerveza

La cerveza estd constituida por varios componentes los cuales se clasifican en dos grupos:
componentes volatiles y no volatiles. Los primeros tienen una alta presion de vapor y son los
responsables del aroma y del “bouquet’, y se forman fundamentalmente en la etapa de
fermentacién. Estos se encuentran concentrados en el espacio de cabeza de los envases de
cerveza y el grupo incluye alcoholes, ésteres, aldehidos, cetonas, acidos organicos, compuestos
azufrados, aminas, compuestos fendlicos volatiles, y algunos hidrocarburos y lactonas. En cambio,

los componentes no volatiles forman un conjunto mas heterogéneo, pues incluye:

Compuestos Inorgdnicos

Suelen alcanzar globalmente una concentracion de 0,5 a 2 g/l. Los compuestos minerales influyen
sobre el sabor de la cerveza. Los cloruros dan sensacion de plenitud de sabor, los sulfatos
sequedad, los carbonatos producen efectos muy variados en el sabor, el sodio tiene un efecto
importante sobre el sabor global, mientras que el magnesio puede conferir un sabor desagradable.
Por otra parte, hierro, plomo, cobre, cinc y estafio pueden producir turbidez en las cervezas. La
mayoria de estos componentes proceden exclusivamente de las materias primas de partida. Una
parte importante de potasio es absorbida por la levadura y lo mismo ocurre con el fésforo, que sufre

ademas una pérdida adicional al precipitar durante la maceracioén. Por el contrario, elementos traza




como niquel, cromo y estafio llegan a la cerveza procedentes del equipo de proceso o del envase,
mientras que el cobre puede proceder del equipo, del envase o de ciertos restos de herbicidas

aportados por el lupulo.

Hidratos de Carbono

Las cervezas “normales” contienen un 2,5-4% de carbohidratos, en forma de mono-, di- y
trisacéridos, dextrinas y R-glucanos. El 75-80% de esta cantidad son dextrinas con un grado de
polimerizacion minimo de 4. Proceden de la degradacion enzimética del almidén por las enzimas de
la malta, y no sufren modificaciones durante la fermentacion del mosto. Actian como portadores de
sabor (dan “cuerpo” a la cerveza), retienen el anhidrido carbénico formado en la fermentacion,
participan en la formacién de la espuma, y tienen valor nutritivo. Entre los azlcares mas sencillos se
encuentran la ribosa, arabinosa, xilosa, glucosa, fructosa y galactosa; entre los disacaridos la
maltosa, isomaltosa, kojibiosa, nigerosa y maltulosa, y entre los trisacaridos la panosa, isopanosa y

maltotriosa. Ademas también existen pequefias cantidades de glicerol y mioinositol.(Sendra 1999)
Componentes Nitrogenados

Un litro de cerveza contiene habitualmente entre 1,9 y 6,3 gramos de componentes nitrogenados,
gue incluyen aminoacidos, péptidos, polipéptidos, proteinas, acidos nucleicos y sus productos de
degradacion. No obstante algunos tipos de cerveza de alto extracto original llegan hasta 11,5

gramos de sustancias nitrogenadas(Hough 1982).
Compuestos Fendlicos

La cerveza contiene entre 150 y 350 mg/L de compuestos fendlicos diversos, dos tercios de los
cuales proceden de la malta y el resto del ltpulo. Una fraccidon minoritaria es volatil y contribuye al
aroma de la cerveza; pero el resto son mayoritariamente polifenoles no volatiles, e influyen sobre el

color, sabor y estabilidad coloidal de la cerveza.
Alcohol Etilico

El alcohol etilico es, obviamente después del agua, el constituyente mas abundante en la cerveza.
Se produce, junto con el anhidrido carbénico, en la fermentacion, a razén de 1 g de alcohol por
cada 1,6 g de sustrato hidrocarbonado transformado. Participa de forma importante en el sabor de

la cerveza.

Vitaminas
Contiene pequefias cantidades de vitaminas del grupo B: tiamina, riboflavina, acido pantoténico,
piridoxina, biotina, mesoinisitol, cianocobalamina y niacina. También contiene &cido félico y sus

derivados (folatos).




Otros Compuestos

Contiene una pequefia proporciéon de lipidos, procedentes de la malta, adjuntos y lUpulo, asi como
resultantes del metabolismo de la levadura en el proceso de fermentaciéon. Son fundamentalmente
acidos grasos, mono-, di- y triacilglicéridos, junto a trazas de esteroles y fosfolipidos. También
contiene pequefias cantidades de &cidos organicos, que afectan al sabor y la estabilidad de la
cerveza.

1.10- Calidad de la Cerveza

La calidad de la cerveza naturalmente presupone la ausencia de aspectos reconocidos
generalmente como indeseables. Depende de varios factores que tienen relacién con las
materias primas utilizadas, con el proceso de elaboracién y principalmente con el mercado
consumidor que evalla esta calidad. Entre los parametros mas importantes de evaluacién de
calidad estan: el sabor, la presencia y permanencia de espuma; color; grado alcohdlico y la

presencia de residuos o precipitados (estabilidad).

Color

El color del mosto se intensifica durante la ebullicién, si la misma es prolongada, en especial a
presion, se produce un marcado oscurecimiento. El pH elevado y el oxigeno, también
favorecen la coloracion intensa. Los dos principales fenomenos que intensifican el color son: la

oxidacion de polifenoles y la interaccién de carbohidratos y compuestos nitrogenados.

Grado Alcohdlico
El etanol se forma durante la etapa de fermentacion del mosto (proceso anaerodbico), en el cual
la levadura convierte la glucosa en etanol y dioxido de carbono segun la siguiente ecuacion

estequiométrica:
C5H1206 > 2C2H50H + 2CO, + calor

Los principales productos de fermentacion son etanol y CO,, aunque también se forman
numerosos subproductos, que contribuyen de forma importante al aroma de la cerveza. Al

respecto los acidos organicos, alcoholes y ésteres son especialmente importantes.

El porcentaje de azUcares fermentables en el extracto total determina el contenido alcohdlico
en el producto final. La concentracion de glucosa debe estar alrededor del 7% para obtener un

4% v/v de alcohol en la cerveza (Vicente 2013)

Espuma
La formacion de espuma es uno de los factores mas importantes en la evaluacion de calidad

gue realizan los consumidores, ya que transmite la primera impresion del producto tan pronto
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es servido. La espuma se forma principalmente por el CO, disuelto en el liquido y debido al

contenido proteico de la cerveza.

Turbidez

Con excepcién de dos tipos de cervezas de ciertos nichos, como la cerveza de trigo o la
cerveza fermentada en botellas agitadas, la turbidez, es generalmente inaceptable para el
consumidor y, ademas, una preocupacion para el cervecero. La pérdida de brillo, el descenso
de la transparencia, el grado de enturbiamiento, incluso la floculacién, precipitacién y
sedimentacion, son las sucesivas manifestaciones visuales de la falta de estabilidad o
inestabilidad de la cerveza. Asi, la turbidez u opacidad de la cerveza se puede deber a las
siguientes causas: bioldgica, coloidal y una quimica, ésta ultima debido a diversos agentes
como el oxalato de calcio.

1.11- Ingredientes de la Cerveza

Los ingredientes basicos que intervienen en la elaboracién de la cerveza son: la malta, el agua,

el lapulo, la levadura y el adjunto.

M Malta

Constituye uno de los elementos iniciales en la elaboracién de la cerveza, compuesta
principalmente por semillas que hayan germinado durante un periodo limitado, hasta que han
brotado las raicillas de unos, dos o tres centimetros y posteriormente desecados y retiradas las
mismas. La cerveza se puede producir con cualquier cereal que pueda ser "malteado"” (es decir

cualquier grano que posea almiddn y sea susceptible de germinar).

Aproximadamente el 80 % del grano de los cereales estd compuesto por hidratos de carbono y
dentro de ellos el almidén es el que se encuentra en mayor proporcién, como se aprecia en la
TABLA 1.2 referenciado en (Nieblas 2015).

Los azlcares que contiene el grano de cebada no son inmediatamente accesibles y, en una
fase previa, es preciso activar las enzimas presentes en el propio grano que reduciran las
largas cadenas de almidén para liberar azlcares. Esta operacién consiste simplemente en
hacer germinar los granos. Cuando se estima que la activacién enzimética de la germinacion se
encuentra en su punto optimo, se para el proceso reduciendo la humedad del grano hasta su
minimo. Este producto recibe el nombre de malta verde. Después hay que hornearlo. A bajas
temperaturas, el tostado es minimo y se habla de maltas claras (llamadas también maltas

Lager o Pale segun el pais en que se producen). A medida que se aumenta la temperatura del
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horno, la malta resultante es cada vez méas oscura. Se puede llegar al punto de quemarla,

produciendo «malta negra».(Ohta 1992).

TABLA 1.2 COMPOSICION EN HIDRATOS DE CARBONO DE LOS CEREALES

CEREAL ALMIDON CELULOSA HEMICELULOSA GLUE ,;N AS PENTOSANAS AZLlIJ::ERSES
Arroz Elaborado 85 1 2 0,1 0,9 0,4
Avena Entera - - - 4,6 3,2 1.3
Cebada - - - 5,8 75 3,5
Centeno - - - 2,4 6,4 7,1
Maiz 70 2 3 - 6,2 1,9
Sorgo 75 2,5 2,5 - - 2
Trigo 60 2 5 0,8 4,9 2,3
Calidad de la Malta

En este sentido la calidad de la malta serd adecuada si presenta: buena modificacién del
endospermo, bajo contenido en proteina, alto contenido de extractos y de azlcares reductores

y gran poder enzimatico.

Es importante para la calidad de la malta que tenga una modificacion buena y regular para que
las barreras fisicas estén rotas y pueda existir una adecuada movilidad y acciéon enziméatica.
Sefalan (Novellie 1962) y (TAYLOR 1986) que los ensayos realizados comUnmente para
evaluar la calidad de la malta en la produccién de bebidas de sorgo son la determinaciéon del

Poder Diastasico (DP) y el contenido de nitrdgeno aminico libre (FAN, por sus siglas en inglés).

El poder diastatico (DP) de la malta es mejorado si en la etapa de remojo los granos de sorgo
son diluidos en una solucién alcalina al 0,1 % (Okolo and Ezeogu 1996) y (Okungbowa,
Obeta et al. 2002). Segun (BAXTER 1981) el contenido de FAN, es importante en el proceso
ya que es la fuente de nitr6geno para las levaduras durante la fermentacién. Sefialaron
(TAYLOR 1986) que en el proceso de produccion de cerveza de sorgo, es sumamente
importante ya que el FAN en el mosto puede ser limitante debido a la alta proporcién de adjunto
de cereal no malteado. El extracto, una medida de como la mayor parte de la malta puede
disolverse durante el proceso, es un parametro de calidad de la malta menos importante ya que

la misma se prepara con 30 % del cereal molido, segun (Novellie 1962).
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En estudios realizados en la Facultad de Quimica-Farmacia de la Universidad Central Marta
Abreu de Las Villas, se ha malteado el sorgo UDG-110 siguiendo las técnicas de malteo para la
cebada. Los resultados obtenidos difieren en cuanto a tiempo reportado para las diferentes
etapas, dadas las caracteristicas del grano de sorgo, diferente al de la cebada, ademas de la
calidad del cultivo del sorgo. Los resultados de la caracterizacion del sorgo y de su malta,
arrojan que el contenido de calcio y de proteinas de la malta de sorgo es inferior, pero superior
en hierro que la malta de cebada. Se ha aplicado esta malta en la obtencion de alcohol
(Rodiguez 2005), y en la produccion de Maltina para enfermos celiacos.

Maltas en la Produccion de Bebidas

e Malta de Cebada
La parte fundamental del grano de cebada es el embrién que, bajo condiciones favorables de
temperatura y de humedad, germina formando raices y tallo. El endospermo ocupa la mayor
parte del grano y constituye la reserva alimenticia de la planta (almidén), la cual sera
posteriormente la fuente de azlUcares del mosto de cerveza. Por este motivo debe ocurrir una
transformacion previa del almidon en azucares sencillos (glucosa, maltosa y maltotriosa)
componentes necesarios en las bebidas alimenticias. En cada etapa del proceso de malteado
hay variables que son fundamentales por lo que para cada cereal se reportan los valores en

gue se deben de encontrar.

e Malta de Sorgo
Al igual que todos los cereales el sorgo para ser malteado consta de parametros importantes a
controlar como son el tiempo de remojo que es mas prolongado que para otros cereales, todo
depende de las condiciones fisicas en que se encuentre este sorgo, de la cosecha y de la

humedad inicial que contiene.

Diferencias entre la Malta de Sorgo y la de Cebada

Si se pretende elaborar bebidas a partir de sorgo para sustituir totalmente la cebada, se debe
conocer primeramente los contrastes entre las maltas de ambos cereales. En este sentido,
(Lyumugabe, Gros et al. 2012) resume las diferencias fisiolégicas mas importantes entre las
mismas, las cuales se muestran a continuacion.

La primera diferencia consiste en las enzimas que degradan el endospermo. Durante la
germinacion, la hormona acido giberélico, a baja concentracién (0,1-0,2 ppm) induce a la capa

aleurona de la cebada a la produccion de enzimas como a-amilasa, proteasa, pentosanasas y
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endo-B-glucanasa que degradan el endospermo, pero esta hormona no desempenfa tal papel
en el desarrollo de la enzima en el sorgo. Por ejemplo, en el sorgo, la a-Amilasa y la
carboxipeptidasas son producidas por el escutelo, mientras la endo-B-glucanasa, dextrinasa
limite y la endo-proteasa crecen en el endospermo almidonado. En cambio, en el malteado de
cebada la a-amilasa, endo-proteasa, dextrina limite y endo-B-glucanasa crecen en la capa
aleurona, mientras que la carboxipeptidasas y (B-amilasa se encuentran en el endospermo

almidonado [(Aisien and Palmer 1983).

La segunda contradiccion esta relacionada con las caracteristicas del endospermo. El
endospermo del sorgo malteado mantiene la compactacion del almidén y no es desmenuzado
como en los granos de malta de cebada. El tercer contraste radica en el nivel de enzimas en
los granos. Los granos de malta de sorgo contienen bajo nivel de endo-B-glucanasa y B-
amilasa (Aisien and Palmer 1983). La cuarta incongruencia radica en las pérdidas durante el
malteado. Las pérdidas del malteado (respiracion y echar raices) de la malta de sorgo son
alrededor del 20%, mientras que las pérdidas del malteado de la malta de cebada es de 7%

después de 6 dias de crecimiento a 25 °C.

M Agua

Interviene en los momentos iniciales de mezclado con la malta e introduce un sabor
caracteristico. En primer lugar tiene que ser bacteriol6gicamente limpia. Como la cerveza esta
constituida como minimo por un 90 % de agua, este ingrediente es tan importante que define el
tipo de cerveza que se pueda elaborar en una zona. Las cervezas de baja fermentacion
necesitan agua blanda, con poca cal, y las cervezas de alta fermentacion necesitan agua dura,

con muchas sales.

M Lipulo

El humus lpulos es un ingrediente relativamente moderno en la cerveza, se trata de una planta
trepadora de la familia del cannabis que es la encargada de proporcionar ademas de un sabor
amargo caracteristico, llega a estabilizar la espuma. El lGpulo contribuye decisivamente a su
conservacion. Ademas obra como eficaz antiséptico y estabilizador. También sirve para detener
la fermentacién acética y clarificar el liquido, causando la precipitacion de las sustancias
albuminosas. El acido del lupulo (acido a) tiene un suave efecto antibidtico contra las bacterias
Gram positivas, y favorece la actividad de la levadura de malteado. El efecto organoléptico
sobre la cerveza es muy diferente. La variedad y el frescor del ldpulo influyen muy

sensiblemente en la calidad final de la cerveza. Los &cidos del lupulo protegen a la levadura de

14




la competencia por los nutrientes y de las bacterias, ofreciendo mayores rendimientos

alcohodlicos en la fermentacion.

M Levadura

La forma de las células de las levaduras cerveceras puede ser esférica, elipsoidal, cilindrica o
sumamente alargada, en agrupaciones de dos, cadenas cortas o racimos 0 bien sin agruparse;
pueden formar o no pseudomicelio. La apariencia de las colonias es muy diversa: de color
crema o ligeramente café, de lisas a rugosas, en ocasiones sectorizadas, brillantes u opacas.
Esporulan formando de una a cuatro ascosporas de forma redonda a ligeramente elipsoidal.
(Garcia and Garibay 1994).

M Adjuntos Cerveceros

Se entiende por adjuntos cerveceros a cualquier fuente adicional de azlcares, que puede ser
almidon y que esté o no malteado, que suplementen a la malta, o al extracto de malta en la
elaboracion de cerveza. Su empleo no podra ser en su conjunto superior al 45% en relacion al

extracto primitivo.(Serna 1996)

El almidon de los adjuntos es degradado mediante la accion de las enzimas de la malta a
dextrinas, maltotriosas, maltosa y trazas de glucosa. Estos carbohidratos son los responsables
de dar cuerpo a la cerveza y proveen a la levadura de sustrato para que pueda efectuar su
accion fermentativa. Los adjuntos son productos refinados con menos de 0,7% de grasa y de
1% de fibra. (Serna 1996)

Cuando se utilizan adjuntos cerveceros para elaborar cerveza se deben tener en cuenta las
temperaturas de gelatinizacion de estos cereales utilizados. La cebada se puede afiadir
directamente al macerado principal junto con la malta. Los grits de maiz y arroz tienen
temperaturas de gelatinizacién entre 61,5-73,9°C y 61,1-77,8 °C respectivamente, para el
almidon de sorgo la temperatura de gelatinizacion oscila de 71 a 80 °C (Ortega 2001).

En el "Practical Brewer", un libro publicado por la Master Brewers Association of the Americas,
sefiala que "el uso de adjuntos produce cervezas de color més claro y con un sabor mas
elegante y menos pleno, mas brillantes, con mejor estabilidad y mejor comportamiento ante el
frio". En el "Handbook of Brewing", en un capitulo de adjuntos se puede leer: "el maiz aporta un
sabor mas pleno que el trigo, el cual imparte una cierta sequedad. La cebada proporciona un
sabor mas fuerte y aspero. Tanto el trigo como la cebada pueden mejorar considerablemente la

retencion de espuma. El arroz también aporta un sabor muy caracteristico a la cerveza". Vaya,
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gue los adjuntos no sélo aportan sabores diferentes para los cerveceros, sino que también
pueden mejorar la sensacién en boca, la retencién de espuma y la claridad((http://cerveceros-

caseros.com/index.php/articulos/ingredientes/224-los-adjuntos-2))

Los principales adjuntos cerveceros son:

v' El sorgo es principalmente utilizado como un adjunto porque provee extracto con un
costo inferior que el de la malta de cebada y es facilmente disponible. Ademas es
consistente en el término de composicién, disponibilidad y produce un espectro de
azucar fermentable y de dextrina parecido al producido por la malta de cebada. Es
también utilizado como adjunto porque baja la proteina y el polifenol contenido en la
cerveza.

v' El maiz es ampliamente utilizado por cerveceras grandes para brindarle una mayor
cantidad de azucares fermentables al mosto sin utilizar maltas para reducir costos
de produccion

v'El arroz negro como adjunto le aporta a la cerveza desde el punto de vista nutricional
casi dos veces mas polifenoles que una cerveza tradicional

v' La sacarosa es el edulcorante mas utilizado en el mundo industrializado, aunque ha
sido en parte reemplazada en la preparacion industrial de alimentos por otros
endulzantes tales como jarabes de glucosa.

1.12- Cervezas a partir de sorgo

En la mayoria de las cervecerias de Europa se produce cerveza a partir de cebada debido al
requerimiento de clima templado en las condiciones de cultivo de este cereal. El sorgo a
diferencia de la cebada, se adapta a las condiciones semi y sub-tropicales (Agu and Palmer
1996)

En Africa, el sorgo rojo es la variedad principal usada para producir las cervezas tradicionales
"opacas". Las cervezas africanas tradicionales de sorgo son muy ricas en calorias, vitaminas,
incluyendo &cido folico y nicotinico, tiamina, riboflavina y aminoacidos esenciales como lisina
(Lyumugabe, Gros et al. 2012). En Argentina en los Ultimos 20 afios, aument6 el nimero de
cerveceros artesanales, los cuales podrian producir cerveza a base de sorgo blanco, para
suplir necesidades del mercado. Brasil ha desarrollado investigaciones sobre el tema de las
bebidas a partir del sorgo, pero hasta la actualidad solo se ha desarrollado la produccion de
cerveza de manera casera o artesanal. En México también se han realizado estudios que han

demostrado la factibilidad de utilizar sorgo para producir malta y adjuntos cerveceros.
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En este sentido, la utilizacion de sorgo para producir malta o adjuntos cerveceros puede bajar
significativamente la importacibn de cebada y otras materias primas, reducir costos de
producciéon y generar una cerveza libre de gluten que pueda ser canalizada hacia el mercado

de consumidores intolerantes a esta proteina.

1.13- Proceso de produccion de cerveza

El proceso de produccién de cerveza consta de las siguientes etapas:

v' Malteado
Maceracién
Filtraciéon

Hervidura del mosto
Fermentacion

Maduracion

AR N N N N

Filtracion y esterilizacion

1.13.1- Malteado

El malteado es un proceso el cual consiste en la germinacién limitada de los granos bajo
condiciones de temperatura y tiempo controladas, que se realiza después de la seleccion de la
variedad del cereal y la limpieza de los granos; el mismo tiene como objetivo desarrollar las
enzimas a-amilasa y B-amilasa las cuales descomponen los compuestos principales ( hidrélisis
del almidén) para proporcionar azucares fermentables, nitrogeno libre y aminoécidos libres.
Ademas, también proporciona aroma y otros compuestos esenciales para la fermentacion y la
calidad sensorial de la cerveza. Consta de tres etapas (remojo, germinacion y secado)
decisivas para la conversion del almidén en azlcares fermentables, las mismas se realizan
bajo determinadas condiciones dependiendo de la variedad de sorgo empleada. (Boffill-

Rodriguez septiembre-diciembre, 2014)

Remojo

Luego de realizada la seleccion, se efectia el remojo para modificar la estructura del
endospermo de los granos, previa a la germinacion, se requiere que los mismos alcancen una
humedad proxima al 45%. La desventaja de alcanzar el contenido de humedad necesario es la
contaminacién por microorganismos, uno de los factores que afecta el proceso de fabricacion

de cerveza. Quizés, debido a los beneficios que aporta la etapa de remojo y a la contaminacion
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que puede sufrir, ha sido considerada por (Dewar, Taylor et al. 1997) y (FRENCH and
MCRUER 1990) como la mas critica dentro del proceso de malteado.

El efecto de las condiciones de remojo ha sido investigado extensivamente, las variables que
comunmente se analizan son el tiempo y la temperatura. Estudios realizados demuestran que
el valor 6ptimo de remojo es de 36h y ademas se ha estudiado afiadir agentes quimicos al
agua, por ejemplo NaOH, que puede presentar una concentracion proxima al 0,1%; esta
sustancia se utiliza para eliminar la contaminacién microbiana, no deseada, que se presenta en
esta etapa del proceso y para aumentar el poder diastatico de la malta obtenida (Lymugabe,
Gros et al. 2012) . En estudios anteriores en la facultad se ha experimentado con la
concentracion de NaOH para ver cual es la 6ptima a afiadir en el tipo de sorgo UDG-110. (Diaz
2014) y (Pino 2016).

Germinacion

Después de la etapa de remojo, los granos son sometidos a la germinacion en dispositivos
donde son colocados en forma de capa, cubiertos durante dias y rociados con agua para
mantener el contenido de humedad inicial. La germinacion del grano ha de ser rapida, vigorosa
y uniforme. Se debe de asegurar que el proceso dure el tiempo necesario para que comiencen
a crecer las plumillas, aqui es donde se emite una enzima que convierte el almidén en
azucares; en este instante se interrumpe el germinado y se pasa al secado de los granos. Se
han realizado estudios variando la temperatura de germinacién entre 20 y 30 ‘C, dando los

mejores resultados para 30 ‘C (Reyes 2013).

Secado

El secado del grano se realiza para detener el crecimiento de la plumilla y conservar la
actividad enzimatica, ademas de suministrar a la malta seca final las caracteristicas de color y
aroma deseadas para el producto final. En él se reduce la humedad del grano hasta valores
adecuados en funcion del tipo de malta que se quiera, malta clara o malta caramelo, para el
caso de la malta clara se han obtenido tiempos de secado de alrededor de cinco horas
(Gallardo 2012), muy inferior a los reportados para la cebada. En la etapa de secado es de
vital importancia controlar la temperatura debido a que valores por encima de los comprendidos

pueden afectar la calidad final de la malta.
Tamizado y Pulido
Luego del secado se retiran las raicillas que se producen durante la germinacion, con el

propésito de no perjudicar la calidad del producto final. Debe de realizarse después de la
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conclusion del secado y aun cuando la malta se encuentre caliente, debido a que las raicillas

son fuertemente higroscépicas y es mas facil retirarlas cuando estan secas.

1.13.2- Maceracion de la Malta

Los objetivos de la maceraciébn son crear y extraer, dentro de la solucién, compuestos
necesarios como azuUcares fermentables, aminoacidos, vitaminas, etc., a partir de la malta para
luego ser utilizados por la levadura en la fermentacion. Uno de los problemas sefalados por
(Novellie 1959) en la produccion de cerveza de sorgo es la conversion eficiente de fragmentos
de almidon en azucares fermentables por la levadura Saccharomyces cerevisiae. Altos niveles
de extracto de almidon comparables a los de la malta de cebada han sido obtenidos por
(IGYOR 2001) mediante el uso de procedimientos de maceracion no convencionales.

El procedimiento involucra, decantacién después de la maceracion de la malta de sorgo a 45
°C por 30 min, y gelatinizacion del almidon a 80 hasta 100 °C antes de mezclarlo con el mosto,
hasta alcanzar una temperatura de sacarificacion de 63-65 °C. Por otra (OWUAMA 1997)
reporta otro proceso eficiente de decoccidn en tres etapas: Gelatinizacion, Licuefaccion y
Sacarificacion, el cual permite la hidrélisis méxima del mosto. La primera consiste en un
calentamiento progresivo de la suspensioén de almidén para romper puentes de hidrégeno de
las regiones cristalinas y conseguir un hinchamiento de los granulos de almidén por absorcién
de agua, estado en el que se tornan susceptibles al ataque mecanico, quimico y biol6gico. En
la licuefaccion se efectda una hidrolisis parcial para disminuir el grado de polimerizacion y
obtener equivalentes de dextrosa entre 10 y 12 unidades. Finalmente, en la sacarificacion se
completa la hidrolisis en aras de obtener un jarabe de glucosa. (GONZALEZ 2006).
Inicialmente el 70 % de la malta es macerada, durante la segunda etapa la maceracién ocurre

por 30 min a 65 °C y finalmente se realiza por 30-60 min a 70 °C.

Los citados autores agregan que para incrementar el rendimiento del mosto extraido se pueden
adicionar enzimas externas. Generalmente, antes de la hervidura se realiza la filtracion del
puré. En el proceso de fabricacion de las cervezas tradicionales en Africa la filtracion se realiza
por decantacién simple, como describen (Lyumugabe, Gros et al. 2012). La hervidura del
mosto es hecha por varias razones, en particular para provocar la desnaturalizacion de la

enzima malta y la esterilizacién del mosto.

Aunque se ha reportado la realizacion de esta etapa (DICKO 2006) y (KAYODE 2007) en el

proceso de fabricacibn de muchas cervezas tradicionales de Africa, esta fase no llega a
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efectuarse (NZIGAMASABO 2009) y (Lyumugabe, Gros et al. 2012)].

Se puede resumir que el proceso de maceracion tiene como objetivo la preparacion de un

extracto con azucares fermentables, aminoacidos, vitaminas, etc., a partir del grano malteado.

Extractos

Los extractos son las sustancias disueltas en el agua que se emplean para la maceracion que
proveen de materias primas como la malta, adjuntos, entre otros fermentables y son obtenidos
durante el proceso de maceracion gracias a procesos enzimaticos los cuales se controlan

empleando diferentes temperaturas y tiempos.

Aziicares Fermentables
El extracto obtenido como resultado de la maceracion presenta varios azucares fermentables

dentro de los que se destacan la glucosa y la maltosa.

Aminodcidos

Un aminoacido es una molécula organica con un grupo amino (-NH,) y un grupo carboxilo (-
COOH). Los aminoéacidos mas frecuentes y de mayor interés son aquellos que forman parte de
las proteinas. Los aminoacidos més comunes en los extractos de malta son la lisina y el acido

glutdmico.

¥v" La lisina es un aminoacido componente de las proteinas sintetizadas por los seres vivos.
En cantidades minimas se encuentra en todos los cereales (gramineas), pero es muy
abundante en las legumbres, levadura de cerveza y frutos secos. Desempefia un papel
central en la absorcion del calcio; en la construccion de las proteinas musculares y en la
produccion de hormonas, enzimas y anticuerpos.

¥v" El &cido glutamico, o en su forma ionizada, el glutamato es uno de los 20 aminoacidos que
forman parte de las proteinas. El acido glutamico es critico para la funcién celular y no es

nutriente esencial porque en el hombre puede sintetizarse a partir de otros compuestos.

Vitaminas

Las vitaminas mas frecuentes en los extractos de cervezas de sorgo son algunas del grupo B,

éstas forman un grupo relacionadas con el metabolismo.
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La vitamina B1 o tiamina es fundamental para el proceso de transformacién de azucares
y cumple una importante labor en la conduccién de los impulsos nerviosos, y en el

metabolismo del oxigeno.

v/ La vitamina B2 o riboflavina por su parte, es pieza clave en la transformaciéon de los
alimentos en energia, ya que favorece la absorcidon de las proteinas, grasas y
carbohidratos.

v/ La vitamina B5 o &cido pantoténico es una vitamina hidrosoluble requerida para
mantener la vida (nutriente esencial).

v’ La vitamina B6 o piridoxina juega un papel en el crecimiento, conservacion y
reproduccion de todas las células del organismo.

Enzimas

Las enzimas son proteinas que actian como aceleradores de las reacciones quimicas, de

sintesis y degradacion de compuestos se encuentran en todos los seres vivos y son piezas

esenciales en su funcionamiento. Las enzimas no son alteradas por la reaccién, pero por ser

proteinas, resultan termolabiles y sensibles a los cambios y variaciones del medio ambiente

fisico en que se hallen.

En la obtencion de la Malta intervienen cuatro tipos de Enzimas:

¥v" Amiloliticas: responsables de la solubilizacién de la fécula y su posterior sacarificacion.

Intervienen los siguientes grupos de enzimas:

Beta-amilasa: Actla produciendo maltosa sobre la cadena lineal de glucosa. Se obtiene
68-84% de maltosa, dependiendo del origen de la amilasa. La temperatura 6ptima de
trabajo es de 60 - 70°C y pH entre 4,6 — 5.

Alfa-amilasa: Actta en enlaces 1,4 de almidén, produciendo unidades de dextrinas. La
temperatura 6ptima de trabajo es de 70 - 76 °C y un pH 4,6 - 5.

v" Proteoliticas: Desdoblan las proteinas en compuestos mas sencillos, como péptidos y

v

aminoacidos.

Fitasas: Enzimas importantes porque ayudan a establecer y mantener el pH de la mezcla

agua-malta durante la maceracion.

Beta-gluconasas: Actian sobre la beta-gluconasas que son un grupo lineal de

polisacaridos, consistente en unidades de glucosa con enlaces 3 (1,4) 70%, B (1,3) 30%

gue aumentan la viscosidad de la solucién. Estos se encuentran en altas cantidades en

maltas mal disgregadas y en cereales no malteados referenciado en (Carvajal 2014).
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1.13.3- Filtracion Previa

El mosto, que tiene muchas particulas en suspension, debe ser filtrado convenientemente para
gue quede libre de impurezas que molesten a la fermentacion, es por esta razén que la malta
remojada al final del proceso anterior en forma de masa espesa sobrante (denominada
"afrecho") se retira y se emplea como subproducto para la elaboracion de alimento para los
animales. Antiguamente se hacia con unas cubas especiales con perforaciones en el fondo que
se denominaban: "cubas de filtracion". A esta fase de la filtracién se la suele denominar primera
filtracidén, la segunda se hace tras la fermentacién. EI mosto filtrado y esterilizado no debe

ponerse en contacto con el aire.

1.13.4- Hervidura del Mosto

Tras el filtrado se introduce el mosto en una olla y se pone a hervir durante algun tiempo
(puede durar casi una hora) con el objeto de esterilizarlo de bacterias que hayan podido
aparecer durante los procesos anteriores, en este momento se afiade el lipulo con un doble
objetivo: proporcionar un aroma caracteristico y al mismo tiempo frenar los procesos
enzimaticos anteriores. El tiempo de coccién tiene dependencias de la receta cervecera, pero
suele durar algunas horas. Se suele acabar esta fase con una prueba de contenido de iodo.

1.13.5- Fermentacion

La fermentacion alcohdlica es un proceso biol6gico de fermentacion en plena ausencia de O,,
originado por la actividad de algunos microorganismos que procesan los hidratos de carbono
para obtener como productos finales: un alcohol en forma de etanol, didxido de carbono en
forma de gas y unas moléculas de ATP que consumen los propios microorganismos en su
metabolismo celular energético anaeroébico. El etanol resultante se emplea en la elaboraciéon de

algunas bebidas alcohdlicas, tales como el vino, la cerveza, la sidra, el cava, etc.

Antes de entrar en las cubas de fermentacion se enfria el mosto a una temperatura de 15 °C a
20 °C para que al inyectar la levadura (que son organismos vivos) tenga efecto. Llegados a
este punto se introduce una mezcla de aire y de levadura para que comience la fermentacion,
ésta suele durar varios dias (entre cinco y diez, dependiendo de receta). Este proceso de
fermentacion del mosto es exotérmico y libera grandes cantidades de calor que hacen que las
cubas deban ser refrigeradas constantemente para que sea posible la estabilizacion de la
temperatura. La temperatura estabilizada dependerd en gran medida del tipo de fermentado y

éste a su vez depende del empleo de diferentes clases de levaduras.
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Las levaduras empleadas en el proceso de fermentacion de la cerveza se dedican a fermentar
la maltosa y por regla general suelen depender de las caracteristicas del producto cervecero
final que se desee obtener, por ejemplo se suele emplear la Saccharomyces cerevisiae para
elaborar cervezas de tipo ale (de color palido) y la Saccharomyces carlsbergensisque sirve

para la elaboracion de la cerveza tipo lager (Generalmente de color rubio).

Durante el proceso se le afiade ltpulo (Humulus lupulus) con el objeto de saborizar, aromatizar
y controlar las reacciones enzimaticas durante el proceso de elaboracion de la cerveza. El
proceso de fermentacion de la cerveza se produce en un medio acido que suele oscilar entre
los pH 3,5y 5,6.

Uno de los problemas que presenta la cerveza de sorgo es la conversion ineficiente del almidén
en azucar fermentable. Referente a las cantidades de azlcares fermentables en sorgo y
fermentos de malta de cebada, la diferencia principal se ha encontrado en el contenido de
glucosa. A diferencia de cerveza europea hecha con cebada, las cervezas africanas de sorgo
son ejemplos tipicos de fermentacion lactica seguido por la fermentacion alcohdlica en la cual
inicialmente, la bacteria de &cido lactico, y las posteriores levaduras, juegan el papel
fundamental. El fermento de malta de sorgo es inoculado con una levadura tradicional, y el
tiempo de fermentacién oscila entre 10 y 24 h en la temperatura ambiental. Estas cervezas
tienen un bien bajo contenido de alcohol (el % 2 - 4,5 v/v), un pH de entre 3,3 y 4 y una tasa de

acido lactico de casi 0,26.

Para medir la eficiencia del proceso fermentativo se emplean varios indicadores, los mismos se

muestran a continuacion (Fabelo 1999).

1. RENDIMIENTO ALCOHOL-SUSTRATO

O%pAlc = p

YP.I,-" 0 = etanol

/s 70 Consumo ART

2. EFICIENCIA DE LA FERMENTACION
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3. PRODUCTIVIDAD

Conc,, )
Productividad = — pred g{.-’L — h)
Tlempﬂfe:‘ment

Se sabe que la fermentacion esta completa o ha culminado cuando la masa deja de burbujear y
la levadura se endurece yendo al fondo del fermentador. A estas alturas, el licor fermentado es

conocido como fermento y esta listo para ser destilado (Cedefio 2015).

Tipos de Fermentaciones

Existen muchisimos tipos de cerveza, teniendo en cuenta el modo de fermentacién se pueden

distinguir tres categorias:

v' Alta fermentacion (Saccharomyces cerevisiae): permanece en actividad por un intervalo
de tiempo de 4 a 6 dias a temperaturas relativamente altas entre los 18 y 25 °C.

v Baja fermentacion (Saccharomyces carlsbergensis): se mantiene en actividad
fermentativa durante un periodo de 8 a 10 dias a temperaturas comprendidas entre 6 y
10 °C.

v" Fermentacion espontdnea: se trata de una fermentacion que se realiza en algunas

cervezas belgas elaboradas en las cercanias del rio Senne, cerca de Bruselas, no se le

aflade levadura. La fermentacion es como la del vino y suele durar afios.

Fermentacion Baja o Cervezas Lager

La palabra Lager se deriva del vocablo aleman “lagern” que significa guarda o permanencia en
bodega y se refiere al largo periodo de reposo de la cerveza para una lenta fermentacion. Este
proceso se realiza a bajas temperaturas (10 a 12°C), y en él la levadura se mantiene al fondo
del estanque permitiendo que el lGpulo y la cebada malteada dominen el aroma y sabor del

producto

Las levaduras “bajas” fueron empleadas por primera vez en Baviera para producir las cervezas
llamadas Lager o Lagern. Estas levaduras se definen como aquellas que al final de la

fermentacion se van al fondo del tanque de fermentador.
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Las levaduras Saccharomyces carlsbergensis y Saccharomyces cerevisiae de cerveceria se
clasifican de acuerdo con su modo de accion, la S. carlsbergensis es una levadura de fondo
gue no suele formar esporas, se adapta bien a la fermentacién lenta a bajas temperaturas y es
la preferida para elaborar cerveza tipo Lager. La levadura de S. cerevisiae produce una fuerte

fermentacion a temperatura elevada y tiende a flotar en la superficie. (Novielle 1966).

Fermentacion Alta o Cervezas Ale

La cerveza tipo Ale se originé en Baviera en la época medieval y posteriormente ha llegado a
ser el tipo predominante en el mundo. Esta cerveza es, por tradicion, el producto de la
fermentacion de las cepas “de superficie”, de Saccharomyces cerevisiae, denominada asi
debido a que una parte de la levadura sube hasta formar una densa “cabeza de levaduras” en

la superficie del fermentador.

La fermentacion de la cerveza Ale ocurre de manera mas rapida y a temperaturas de 20° C
aproximadamente, actuando la levadura en la superficie del mosto. Ademas, tienen un elevado

porcentaje de alcohol y son muy arométicas.

La cerveza tipo Ale es distinta de la cerveza Lager por la disminuciébn mas rapida del extracto
de azlcar en la etapa de fermentacion, causada por el uso de levadura Saccharomyces
cerevisiae, que permanece en suspension, y por las temperaturas mas altas utilizadas (20 -
23°C).

Las levaduras “altas” se pueden diferenciar de las “bajas” por fermentar el trisacarido rafinosa
hasta un tercio, al formar sélo fructosa y melibiosa, pues les falta la enzima melibiasa que sigue

descomponiendo la melibiosa, en glucosa y galactosa, ambas fermentables (Novielle 1966).

Limitaciones del Proceso de Fermentacion

La determinacion de los factores que limitan la glucdlisis fermentativa del etanol son complejos
debido a la interrelacién existente y a la naturaleza de los parametros intervinientes durante el
proceso de fermentaciébn como son la concentraciébn de etanol resultante. Dentro de las

limitaciones estan las siguientes

1. La resistencia de las levaduras a las concentraciones de etanol que se llegan a
producir durante la fermentacion, algunos microorganismos como la Saccharomyces
Cerevisiae pueden llegar a soportar hasta el 20% de concentracion en volumen. (Una
de las principales)

2. Acidez del sustrato: el pH es un factor limitante en el proceso de la fermentacion ya

gue las levaduras se encuentran afectadas claramente por el ambiente, bien sea
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alcalino o 4cido. Por regla general el funcionamiento de las levaduras esta en un rango
gue va aproximadamente desde 3,5 a 5,5 de pH (Cedefio 2015).

3. Concentracion de azucares: la concentracion excesiva de hidratos de carbono en
forma de monosacéridos y disacaridos puede frenar la actividad bacteriana. De la
misma forma la baja concentracion puede frenar el proceso. Las concentraciones limite
dependen del tipo de azucar asi como de la levadura responsable de la fermentacién

4. Contacto con el aire: una intervencion de oxigeno (por minima que sea) en el proceso
lo detiene por completo (es el denominado Efecto Pasteur). Esta es la razon por la que
los recipientes fermentadores se cierren herméticamente.

5. La temperatura: el proceso de fermentacién es exotérmico, y las levaduras tienen un
régimen de funcionamiento en unos rangos de temperatura 6ptimos, se debe entender
ademas que las levaduras son microorganismos mesofilos. Si se expone cualquier
levadura a una temperatura cercana o superior a 55 °C por un tiempo de 5 minutos se
produce su muerte. La mayoria cumple su misién a temperaturas de 30 °C.

6. Ritmo de crecimiento de las cepas: durante la fermentacion las cepas crecen en
namero debido a las condiciones favorables que se presentan en el medio, esto hace

que se incremente la concentracion de levaduras (Ogbeide 2011).

1.13.6- Filtraciony Reposo

Lo primero a realizar es la interrupcion del proceso de fermentacion, lo cual se logra calentando
el fermento hasta temperaturas superiores a 50 °C, para lograr asi detener la actividad de la
levadura. Luego de esto la muestra es filtrada y colocada en un depdésito en el cual ocurre el

reposo y clarificacion de la misma, para finalmente obtener la cerveza.
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CAPITULO 2: DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1- Experimento 1: Estudio del Malteado de los Granos de Sorgo UDG-
110

Debido a la importancia que posee el sorgo como sustituto de la cebada en la elaboracion de
bebidas para el consumo de los enfermos celiacos, varios han sido los estudios que se han
llevado a cabo en la busqueda de obtener un producto con la mejor calidad posible. Se
pretende continuar con los estudios desarrollados en trabajos anteriores pero acotando los

niveles de las variables.

Dentro de las variables a estudiar estan el tiempo de remojo (TR) y la concentracion de
hidréxido de sodio (NaOH) a utilizar, con un tiempo de germinacion fijo de 72 h. En las TABLAS
2.1, 2.2 y 2.3 se muestran las variables antes mencionadas con sus respectivos niveles y la
matriz experimental codificada y decodificada de un disefio de experimentos Superficie
Respuesta con dos puntos centrales y una réplica, obtenidas mediante el software Statgraphics

Centurion.

TABLAS 2.1 Y 2.2 VARIABLES FIJADAS E INDEPENDIENTES Y SUS NIVELES EN EL MALTEADO

VARIABLES FIJADAS
Tiempo de Germinacién 72 h
Tiempo de Secado 6h
NDEPENDIENTES | MIVELES
Concentracion NaOH (X,) 0,03-0,1%
Tiempo Remojo (X,) 12-48 h
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TABLA 2.3 MATRIZ EXPERIMENTAL CODIFICADA Y DECODIFICADA

CONCENTRACION NaOH (% Peso) TIEMPO REMOJO (h)
CORRIDAS
VARIABLES VARIABLES VARIABLES VARIABLES
CODIFICADAS | DECODIFICADAS | CODIFICADAS | DECODIFICADAS
1 0 0,065 0 30
2 -1 0,03 1 48
3 -1,41421 0,0155 0 30
4 0 0,065 1,41421 55
5 -1 0,03 -1 12
6 1 0,1 -1 12
7 1,41421 0,1145 0 30
8 0 0,065 0 30
9 1 0,1 1 48
10 0 0,065 -1,41421 5
11 0 0,065 0 30
12 -1 0,03 1 48
13 -1,41421 0,0155 0 30
14 0 0,065 1,41421 55
15 -1 0,03 -1 12
16 1 0,1 -1 12
17 1,41421 0,1145 0 30
18 0 0,065 0 30
19 1 0,1 1 48
20 0 0,065 -1,41421 5
2.2- Variables Respuesta

Dentro de las propiedades determinadas a la malta de sorgo se encuentran el Porciento de

Germinacion, las Pérdidas en el Malteado y el Contenido de Extracto (VER TABLA 2.4).
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TABLA 2.4 VARIABLES INDEPENDIENTES Y VARIABLES RESPUESTAS ESTUDIADAS

CORRIDAS Cﬁ:locll-ill\(l;R;Cslg)N TIEM P(th;EMOJO GERM(I;;QCION M:Eﬁ;lggs(%) C&I:_;ilz;%o
(g /100 mL)

1 0,065 30 56,55 6,18 0,24
2 0,03 48 61,06 7,27 0,91
3 0,0155 30 55,92 6,99 0,03
4 0,065 55 74,55 7,54 1,19
5 0,03 12 55,56 4,80 1,87
6 0,1 12 62,73 4,05 1,27
7 0,1145 30 53,62 7,38 1,42
8 0,065 30 73,02 6,99 1,28
9 0,1 48 75,00 8,46 0,73
10 0,065 5 49,57 3,74 0,14
11 0,065 30 56,5 6,476 0,25
12 0,03 48 60,89 7,468 0,93
13 0,0155 30 56 7,26 0,028
14 0,065 55 75 7,44 1,2

15 0,03 12 55,8 4,58 1,8

16 0,1 12 63 4,46 1,29
17 0,1145 30 54 7,84 1,5

18 0,065 30 73 5,96 1,3

19 0,1 48 75 7,94 0,8

20 0,065 5 53 3,65 0,15

Porciento de Germinacion

Después del remojo los granos se colocan en bandejas donde se cubren con pafios himedos
con el objetivo de mantener la humedad alcanzada en la etapa anterior. En este tiempo puede
observarse cémo brotan las raicillas o plumillas. El tiempo que se tomé para llevar a cabo el
estudio fue de 72 horas. Los resultados alcanzados se obtuvieron a partir de la siguiente

ecuacion:

Granos germinados
%Ger.= * 100
Granos totales
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Los Porcientos de Germinacién alcanzados se encuentran en un promedio entre 50 y 75%, los
cuales son bajos, en algunos granos hubo poco brote de raicillas y otros obtuvieron valores por
debajo de la media. Esta tendencia se presenta en estos resultados y en los dltimos trabajos,
debido a la mala calidad del grano, procedente de la Empresa de Semillas del MINAGRI y no
de la Estacion Experimental, que era de donde procedia en los primeros estudios de malteado
realizado en la investigacion, los cuales alcanzaban valores de granos germinados superiores
al 85%.

En las corridas 7 y 10 se obtuvieron los valores méas bajos; correspondientes a los tiempos de
remojo (30 y 5 h respectivamente) lo que demuestra que cuando esta variable es muy baja el
grano no se hidrata lo suficiente, lo que inhibe la germinacién y por consiguiente la actividad
enzimatica. Mientras que para tiempos mayores de remojo se observan mejores resultados,

manifestado a través de los experimentos 4 y 9.

En cuanto a la concentracibn de NaOH el experimento que mas bajo poder germinativo
present6 fue el de una concentracion media es decir de 0,065 % p/p y el de mayor germinacion
fue el correspondiente a la mayor concentracion de NaOH por lo que la tendencia es que se
favorece a la mayor concentracion estudiada, coincidiendo con los resultados de (Diaz 2014) y
(Carvajal 2014)

Pérdidas en el Malteado

Las pérdidas sufridas durante el malteado se basan fundamentalmente en dos parametros, uno
gue el embrién toma rapidamente agua, en cambio el endospermo se hidrata mas lentamente,
cualquier fractura sufrida por la cascarilla o las cubiertas del fruto y la semilla facilita el
humedecimiento del endospermo o el embrion y, desde luego la fuga de sustancias solubles
del endospermo y otro es el representado por la respiracién del embrién, que consume
reservas de nutrientes, liberando energia, di6xido de carbono y agua.

La respiracion aumenta significativamente cuando el embrién se activa, o que crea una
demanda de oxigeno en el agua de remojo, en ausencia de oxigeno el embribn puede
metabolizar anaerdbicamente las reservas, pero de un modo energéticamente poco eficaz,
convirtiéndolas en dioxido de carbono y alcohol, a medida que la concentracion de alcohol
aumenta su toxicidad va creciendo, por lo que se hace necesario cambiar el agua de remojo
cada cierto tiempo. Ademds influyen en estas pérdidas los periodos de germinacion

prolongados que resultan en mayores pérdidas de materia seca y menores niveles de actividad
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diastatica.(Pargas 1994). Para su determinacion se utilizé la ecuacibn que se muestra a

continuacion:

Pg—Pms

% Pérdidas = 7y

Donde:
Pg: Peso Inicial de la Muestra.
Pms: Peso de la Malta Seca

En el malteado de los granos de cebada se reportan pérdidas cercanas al 7% y para los de
sorgo hasta 19 % (Lyumugabe, Gros et al. 2012).

Las Pérdidas en el Malteado obtenidas se encuentran ligeramente por debajo del rango
establecido por la literatura, especificando el caso del experimento 10 el cual tiene el menor
valor (3,736%), correspondiente a un tiempo de 5 h y una concentracion de NaOH de 0,065 %
p/p y el caso del 9 el cual presenta el mayor porciento de pérdidas y corresponde a los valores

maximos de las variables analizadas.

Contenido de Extractos

Fue realizado mediante el método donde se determina la gravedad especifica del extracto de
malta por métodos gravimétricos a 20°C y la ecuacion siguiente. Con la gravedad especifica se
calcula el contenido de extracto como un porcentaje en peso por la tabla Plato (Anexo 4y 5).

c-
-A

S

§$=0,99913 =

5]

Donde:
A: Peso Picnémetro Vacio
B: Peso Picnémetro con Agua Destilada

C: Peso Picnémetro con la Solucién

En el caso del contenido de extracto se puede apreciar que los mayores valores del mismo
corresponden a los experimentos 5 y su réplica, los cuales presentan 12 horas de remojo y una
concentracion de 0,03 % p/p de NaOH, es decir los extremos inferiores de las variables y los
menores valores los aportan la corrida 3 con 30 h de remojo y 0,0155 de NaOH, seguida de la

corrida 1 que tiene el mismo tiempo de remojo y la concentracion media de hidroxido.
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2.3- Analisis Estadistico de la Etapa de Malteado

Porcentaje de Granos Germinados
Los resultados obtenidos fueron sometidos a un andlisis de regresion multiple en el Software

Statgraphics en el cual se obtuvo la siguiente funcién obijetivo:

G Ger = 66.4725 + 1.77013*Conc NaOH + 6.35993*TR - 4.5825*Conc NaOH”"2 + 1.0825*Conc
NaOH*TR - 1.27999*TR"2

R?=63,776 %

Standardized Pareto Chart for G Ger Main Effects Plot for G Ger Estimated Response Surface
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AB
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-1.0 1.0 -1.0 1.0
Standardized effect Coc NaOH TR Coc NaOH

FIG. 2.1 DIAGRAMAS DE PARETO, EFECTOS PRINCIPALES Y SUPERFICIE RESPUESTA PARA EL
PORCIENTO DE GERMINACION

Como se puede apreciar en el caso del Porciento de Germinacion la variable mas significativa
es el Tiempo de Remojo en su valor positivo, es decir los maximos 48 y 55 horas, seguido de la
interaccion cuadratica de la concentracion de NaOH de forma negativa. Esto evidencia lo
reportado hasta el momento de que al incrementarse el remojo en el grano, se alcanza una
mayor humedad y por tanto favorece en gran medida la germinacion. En el caso de la
Concentracién de NaOH aunque practicamente no llega a ser significativa se puede observar,
en el diagrama de Efectos Principales, como para valores medios de la misma se obtienen los

porcientos mas elevados.
Pérdidas del Malteado

La funcién objetivo obtenida para esta variable respuesta es la siguiente:

Pérd M = 6.4005 + 0.135215*Conc NaOH + 1.49945*TR + 0.394939*Conc NaOH"2 +
0.31675*Conc NaOH*TR - 0.492066*TR"2

R?=95, 77 %.
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Standardized Pareto Chart for Perd M

Main Effects Plot for Perd M Estimated Response Surface
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Standardized effect Cos H20H = Coc NaOH

FIG. 2.2 DIAGRAMAS DE PARETO, EFECTOS PRINCIPALES Y SUPERFICIE RESPUESTA PARA LAS
PERDIDAS DEL MALTEADO

Como se observa en el caso de las Pérdidas en el Malteado la variable méas significativa es
nuevamente el Tiempo de Remojo en su valor positivo, es decir los maximos de 48 y 55 horas,
seguido de la interaccion cuadratica del mismo de forma negativa, de la interaccion cuadratica
de la concentracion de NaOH en su forma positiva y en menor medida de la combinacién de
ambas variables también de forma positiva. Esto demuestra que las pérdidas sufridas durante
el malteado aumentan si se trabaja en un rango alto de concentracion de NaOH y mayores
Tiempos de Remojo, lo cual afecta el rendimiento del proceso. En el caso de la Concentracion
de NaOH aunque no llega a ser significativa por si sola, se puede apreciar como para valores

altos de la misma se obtienen los mayores porcientos de pérdidas.
Contenido de Extracto

La funcién objetivo obtenida para esta variable respuesta es la siguiente:

Cont Ext = 0.95925 - 0.0725565*Coc NaOH - 0.250489*TR - 0.0710002*Coc NaOH"2 -
0.11975*Coc NaOH*TR + 0.0342504*TR"2

Standardized Parelo Chart for Cont Ext
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Main Effects Plot for Cont Ext
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FIG. 2.3 DIAGRAMAS DE PARETO, EFECTOS PRINCIPALES Y SUPERFICIE RESPUESTA PARA EL
CONTENIDO DE EXTRACTO
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Como se observa en los Diagramas obtenidos ninguna variable resulta ser significativa en este
caso del contenido de extracto, aunque cabe destacar la marcada influencia que presenta el

tiempo de remojo aunque en su valor negativo.

2.4- Experimento 2: Estudio de Produccion de Cerveza a Escala de

Laboratorio

Para el comienzo de este experimento se parte de maltear el sorgo para las cantidades
requeridas, tomando los mejores resultados obtenidos en el estudio de malteado precedente.
Para ello se maltearon 2,2 kg de sorgo, llegando a obtener un 47% de humedad, en rango
respecto a la cebada, 71 % de granos germinados, 0,87 g/100 mL de contenido de extracto y
pérdidas de un 5,85 %. Debido a estos valores es que se justifica la adicion de una enzima
exogena para complementar la baja actividad diastatica de la malta de sorgo, especialmente
debido a que carece de b-amilasa, que es la enzima responsable de producir azlcares
fermentables (Taylor 1992).

2.5- Variables Respuesta

ART

Los Azucares Reductores (ART) fueron determinados en muestras duplicadas de filtrados con
el Método de Bernfeld, utilizando el Acido 3,5-Dinitro salicilico. Este se basa en la relacién
segun la Ley de Lamber-Beer, siendo la absorbancia medida en un espectro fotocolorimetro a
540 nm proporcional a la concentracion de azuUcares reductores presentes en la muestra
(Anexo 9).

Grados Brix

Al atravesar un rayo de luz dos medios diferentes, el primero experimenta una variacién en su
trayectoria en un cierto angulo, llaméandosele a esta desviacion refraccion. El indice de
refraccion varia con la temperatura, con la longitud de onda y con la concentracién de soélidos
solubles presentes, esta nos da una medida de los sélidos solubles en sélidos totales o lo que
es lo mismo los grados Brix. Para la determinacién del Brix se utiliza un refractometro (Anexo
6).

Grado Alcohdlico

El grado alcohdlico da la medida de cuanto etanol presentan las cervezas al final de la

fermentacion, se determina mediante el método picnométrico que se basa en pesar el destilado
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obtenido después de hacer ebullir y pasar los vapores a través de un condensador (Anexo 7'y
8).

Rendimiento Alcohol-Sustrato

El tiempo real exigido para fermentar una masa varia con el material que se esta fermentando,
el pH, la temperatura, y otros factores y puede tardar de uno a cuatro dias. Para medir la
eficiencia del proceso fermentativo se emplean varios indicadores, y uno de estos es el

Rendimiento el cual se muestra a continuacion.

RENDIMIENTO ALCOHOL — SUSTRATO

%Alch * ppranor
Consumo,gr

Y P/e% =

2.6- Estudio de la etapa de Maceracion

Este trabajo parte de los resultados obtenidos en un estudio previo de la etapa de maceracion
realizado por (Ortega 2016), en el cual trabaja con una concentracién de Enzima Alfa-Amilasa
entre 0,05% y 0,08% p/p, una relacién Sélido/Liquido entre 96 y 133 g/L y un Tiempo de Accion

de la enzima de 1 hora.

En este sentido (Ortega 2016) concluye que ocurre un aumento de los azucares con el tiempo,
en el cual se alcanzan los mejores resultados para el experimento con la menor concentracion
de enzima (0,05%) pero la mayor relacion Soélido/Liquido seguido de dos experimentos con
igual relacion pero con la mayor concentracién de enzima (0,08%), lo que parece indicar que la
relacion Malta/Solucién es la variable de mayor influencia en la maceracién. Aunque los
mayores °Brix obtenidos no son los de mayores ART. Ademés (Ortega 2016) realiz6 otro
estudio en la maceracién fuera del disefio experimental, prolongando el tiempo de accion de la
enzima exogena Alfa-Amilasa hasta un periodo de 2 horas con los mayores niveles de las
variables que influyeron en esta etapa (133 g/L de malta y 0,08 % p/p de concentracién de
enzima) obteniendo resultados superiores a los anteriores, siendo los mismos de 6,5 % en

cuanto al °Brix y 56,3 g/L en los ART.

Ademas también constituye un punto de partida el estudio desarrollado por (Pino 2016) en el
cual las variables analizadas fueron; la Concentracion de Enzima a-Amilasa (en este caso de

0,08 - 0,16% p/p) y el Tiempo de Accion de la misma (1 — 2,5 h). (Pino 2016) emplea una
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relacion Malta-Liquido de 133 g/L y ademas adiciona un 30% de sacarosa como adjunto. En
este caso (Pino 2016) concluye que los mejores resultados se obtuvieron para los mayores
niveles de las variables, es decir, destacando el tiempo de accion de la enzima. Obtenidos
estos resultados es por lo que se decide en este proyecto continuar trabajando a partir de los

valores alcanzados por (Ortega 2016) y (Pino 2016).

En este estudio de la Maceracion, para la obtencion de cerveza, se aplicé un Disefio de
Experimentos Multinivel de tipo 2%, siendo k=2, y se realiz6 una réplica de los experimentos 3y
4, resultando 6 experimentos en total. Se trabajaron dos variables, con dos niveles cada una,
donde X; es la Concentracion de la Enzima Alfa-Amilasa (0,35 — 0,7 % p/p) y X, es el Tipo de
Adjunto a utilizar (Sorgo () o Arroz (+)). Los niveles de la enzima fueron superiores a los
reportados en trabajos anteriores, debido al uso de enzima de otro suministrador, Bialfa T en
lugar de la Termamyl 120 L, que no habia dado los mismos resultados en estudios anteriores
en cuanto a la conversion de almidones, ademas de ser los reportados en la ficha técnica de la
misma para cervezas. También se tomaron niveles superiores de enzimas pues se trabajo el
adjunto como almidon nativo y no como jarabe dextrinizado como lo hizo (Ortega 2016) o con
el uso de azucar como lo realizé (Pino 2016). Se tomaron como Variables Respuesta los
mencionados en el epigrafe 2.5, es decir los ART del mosto macerado, el consumo de
AzUcares Reductores Totales (ART), el Grado Alcohdlico de la cerveza y el Rendimiento de la
misma. En las TABLAS 2.5, 2.6 y 2.7 se muestran las variables independientes con los niveles

seleccionados y la matriz experimental codificada y decodificada respectivamente.

TABLA 2.5y 2.6 VARIABLES FIJADAS E INDEPENDIENTES Y SUS NIVELES

VARIABLES FIJADAS
Relacién Adjunto / Malta 30/70
Tiempo de Accién Enzima 1,5h
Inéculo (Levadura) 1g/L

Tiempo de Fermentacion 5 dias

Relacién Sélido / Liquido 133 g/L
VARIABLES INDEPENDIENTES NIVELES
Concentracion de Enzima (X1) 0,35-0,7%

Tipo de Adjunto (X2) Arroz- Sorgo
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TABLA 2.7 MATRIZ EXPERIMENTAL CODIFICADA Y DECODIFICADA

CONCENTRAOCION DE ENZIMA TIPO DE ADJUNTO
(% p/p)
CORRIDAS
MATRIZ MATRIZ MATRIZ MATRIZ

CODIFICADA | DECODIFICADA | CODIFICADA | DECODIFICADA
1 -1 0,35 1 Arroz
2 -1 0,35 -1 Sorgo
3 1 0,7 -1 Sorgo
4 1 0,7 1 Arroz
R3 1 0,7 -1 Sorgo
R4 1 0,7 1 Arroz

En la etapa experimental de maceracion se utilizé un beaker como reactor, donde se afiaden la
malta y el adjunto en proporciones de 70/30 en un litro de agua y es colocado en un termostato
(MARCA U15 MLW) con el propoésito de regular la temperatura, acoplado a un agitador
mecanico (MARCA IKA RW-16), logrando la homogenizacion de la mezcla. Se comenzé con un
proceso de elevacién y mantenimiento de la temperatura escalonadamente. Se realiz6 el ajuste
del pH de la mezcla en un rango de 5,5 a 7 en un pH-metro (MARCA HANNA 213). Al alcanzar
los 55 °C, se agregd el grano de sorgo, esta temperatura se mantiene durante 30 minutos.
Luego se aumento la temperatura a un rango de 69-72 °C, donde se le adiciond la enzima
Bialfa-T (a-Amilasa) y se siguié cocinando durante 30 minutos. Una vez transcurrido este
tiempo se elevo la temperatura a 80 °C y se conservé por 90 minutos hasta terminar. Este
proceso se realiza para lograr la sacarificacion de los almidones, es decir la conversion de los
almidones en azucares fermentables. La malta se procesa como en la fabrica, escalando
temperaturas en el tiempo para observar el efecto de la misma, también se tomaron tiempos
superiores en cada etapa con respecto a la cebada, pues se reportan que para sorgo este

proceso es mas lento.

Otros experimentos realizados en la Maceracion
A los experimentos 3 y 4 se les realiz6 un estudio adicional del °Brix y los ART durante todo el
proceso de Maceracion con el objetivo de analizar el comportamiento de los ART de acuerdo al

tipo de Adjunto: 3 (Sorgo) y 4 (Arroz) y observar el comportamiento de los mismos.
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TABLA 2.8 °BRIX Y ART DURANTE LA MACERACION

a Maceracion
PARAMETROS T=55°C T=70°C T=80°C . o
CORRIDAS Final (T=80°C)
TIEMPO (min) 0 30 60 150
3 BRIX 0,6 1 3 6,5
ART 4,06 5,41 95,56 168,23
BRIX 0,4 1 3,1 6,4
4
ART 0,02 1,37 90,18 195,14
BRIX vs TIEMPO
7
y3 =-1E-05x2 +0.0436x +0.2011
6 R?=0.9819
5
R4 ; EXP 3
= <5
Z 3 ¥ y4 =3E-05x2+0.0357x+0.3994 EXP 4
T, RP=09815 .. Polinémica (EXP 3)
o ST Polinémica (EXP 4)
o !
0 50 100 150 200
TIEMPO (min)

FIG 2.4 COMPORTAMIENTO DE LOS °BRIX DURANTE LA MACERACION

ART vs TIEMPO
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FIG 2.5 COMPORTAMIENTO DE LOS ART DURANTE LA MACERACION

38




Como puede apreciarse en las FIG 2.4 y 2.5 a medida que transcurre el tiempo de maceracion
tanto los grados Brix como los ART tienden a aumentar, resultado de la solubilidad y
conversion de los almidones, estos valores, en el caso de los ART son mas altos al concluir la
Maceracion que los obtenidos por (Ortega 2016), lo cual se debe a la mayor cantidad de
enzima afiadida. Estas relaciones responden a polinomios de segundo orden, al igual que la

relacién entre estas dos variables, mostrada en la FIG 2.6.

ART vs BRIX
250.00
v4 =|-0.2547x2 435.74x - 22,419
200.00 R?=0.9913
-
= B
-
= 15000 / Exp 3
2 )
E 100.00 : EXP 4
/A N I A Polinémica (EXP 3)
50.00 47y3 =-3.1551x2 + 51.569x - 33.292
' R?=0.9916 |ttt Polinémica (EXP 4)
0.00
0 2 4 6 8
°BRIX

FIG 2.6 CORRELACION ENTRE °BRIX Y ART EN LA MACERACION

A partir de las expresiones obtenidas se procede a realizar estimaciones de los ART a partir del
°Brix y a compararlas con los reales obtenidos experimentalmente, para lo que se concluye que
existe una desviacién en el comportamiento real marcando un 6% como promedio de error en

los resultados obtenidos. Los céalculos obtenidos se muestran en la TABLA 2.9

TABLA 2.9 ART ESTIMADOS Y REALES EN LA MACERACION

corrioas | o TCR o | Adnte | PRX | imados | eates
1 0,35 Arroz 6,5 199,13 222,05
2 0,35 Sorgo 5,4 153,18 164,19
3 0,7 Sorgo 6,5 168,6 168,23
4 0,7 Arroz 6,4 195,88 195,14
R3 0,7 Sorgo 6,5 168,6 192,45
R4 0,7 Arroz 6,6 202,37 253

39




Como puede apreciarse en la TABLA 2.9 los valores de ART son extremadamente elevados
producto de la concentracién de enzima empleada y del tiempo de accién de la misma que fue
superior a los experimentos realizados por Ortega. También se pueden apreciar los mayores
valores cuando se usa el arroz como adjunto debido a que el mismo presenta mayor contenido
de almidén; por tanto es légico que al ser macerado alcance un mayor contenido de azlcares
reductores. Se pudo trabajar en rangos inferiores de concentracion de enzima combinado con

el tiempo de accion de ella, que en este estudio fue fijado a 1,5 h.

También se observa que no hay correspondencia entre los Grados Brix alcanzados en los
mostos, con los ART obtenidos, por lo que resulta dificil ajustar los mostos para la etapa de
fermentacion teniendo en cuenta los grados platos, aqui se hace necesario ajustarlos por los
ART.

2.7- Extraccion del Liquido y Lavado

En esta etapa comienza la separacién del mosto que se convierte en cerveza, del afrecho. Con
un colador grande, se colocé toda la mezcla, guardando el liquido en un beaker y el grano en
otro. Cuando se col6 todo, se devolvié el grano y se le agregé mas agua caliente, esta vez a
unos 78°C y se revolvié para que continuaran disolviéndose los azUcares presentes en dicha

mezcla. Luego de unos minutos se repitio el colado del grano.

2.8- Hervidura del Mosto

Primeramente se realiz6 el ajuste del pH de la mezcla en un rango de 4,8 a 5 (con el objetivo
de detener la accion de la enzima) en un pH-metro (MARCA HANNA 213). Tras el filtrado se
introdujo el mosto en el Beaker utilizado y se puso a hervir durante 1 hora, cuando comenzé el
hervor se afiadio el lupulo amargo y de 5-10 min antes de terminar el proceso se le adicion¢ el
aromético. Los resultados obtenidos de los Brix y los ART durante esta etapa se muestran en la
TABLA 2.10

2.9- Adicion de los Nutrientes

Se enfrio el mosto y se estabiliz6 el pH de la solucién en un rango de 4,8-5,2 que es en el que
trabaja la levadura empleada. Se afadi6 1g/L de Sulfato de Amonio y Fosfato de Amonio
dibasico empleados como nutrientes. Se afiadid la dosis de levadura segun el disefio
experimental, es decir 1 g/L. La levadura empleada fue la Saccharomyces cerevisiae liofilizada.

Sus caracteristicas se muestran en la TABLA 2.11

40




TABLA 2.10 ART Y °BRIX OBTENIDOS CON LA HERVIDURA DEL MOSTO

CORRIDAS ::z':::’:;f/f‘:;’:) ;::jfzr:’ti °Brix (%) | ART(g/L)
1 0,35 Arroz 6,3 261,07
2 0,35 Sorgo 8 236,85
3 0,7 Sorgo 9 254,35
4 0,7 Arroz 8,5 293,37
R3 0,7 Sorgo 8,6 222,05
R4 0,7 Arroz 8,7 226,09

TABLA 2.11 CARACTERIZACION DE LA LEVADURA EMPLEADA

2.10- Fermentacion

VALOR
NUTRITIVO CANTIDAD
(por 100 g)
Calorias 390 kcal
Grasas 6g
Saturados 2g
Colesterol Og
Sodio 0,075 g
Calcio 0,045 g
Hierro 0,005 g
Carbohidratos 33g
Fibra 27g
Azucares 0og
Proteinas 50g
Vitamina A Og
Vitamina C 03g

La muestra se introdujo en un frasco de cristal (fermentador) de dos litros de capacidad, el cual
fue conectado a una Bomba Peristaltica, donde se aireé con el proposito de que el
microorganismo adquiriese una reserva de Oxigeno que le permitiera desarrollarse y crecer,

esto se realizd debido a que no existia una etapa de prefermentacion y se efectué durante 30
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minutos. El proceso de fermentacion como tal duré aproximadamente 5 dias, en este punto se

sabia que el mismo se habia detenido pues la levadura se habia endurecido y sedimentado.

En las TABLAS 2.12 y 2.13 se muestran las variables analizadas y las respuestas obtenidas en el

estudio de la fermentacién asi como los pardmetros medidos a las cervezas obtenidas:

TABLA 2.12 CONSUMO DE ART Y RENDIMIENTOS DE LAS CERVEZAS OBTENIDAS

CORRIDAS ART ART CONSUMO | VOLUMEN CETSIIV“IIEI':'E;II]C-CO’ RENDIMIENTO | RENDIMIENTO
INICIALES | FINALES | ART (%) | FINAL(L) %) Yp/S (%) TEORICO %
0

1 261,07 56,54 78,34 0,8 80 26,02 51,01
2 236,85 47,12 80,11 0,78 77,5 20,12 39,45
3 254,35 65,96 74,07 0,7 70 32,74 64,21
a 293,37 | 87,49 70,18 0,68 68 33,77 66,22
R3 222,05 51,16 76,96 0,76 76 38,80 76,08
R4 226,09 57,89 74,40 0,78 78 32,92 64,55

TABLA 2.13 PARAMETROS FINALES MEDIDOS A LAS CERVEZAS OBTENIDAS

., . Grado
CORRIDAs | Concentracion | Tipode o5 0 o)) pH Alcohélico
Enzima (% p/p) | Adjunto o
(°GL)

1 0,35 Arroz 5,5 4,53 2,58

2 0,35 Sorgo 5 4,76 2,04

3 0,7 Sorgo 6 4,66 3,07

4 0,7 Arroz 54 4,36 3

R3 0,7 Sorgo 5,5 4,81 3,78

R4 0,7 Arroz 5 4,81 3,1

En la TABLA 2.12 se aprecia que en cuanto a los porcientos de conversion de los azlcares estos

oscilan entre 70-80%, al igual que los rendimientos, volumétricos de producto entre 70-80% y

los rendimientos en base a alcohol tedrico, que oscilan entre 39 y 76%, los cuales no son bajos,

por lo que también pudiera pensarse que esté ocurriendo una inhibicion por producto en el

proceso, lo que debe ser tomado en cuenta en trabajos futuros.
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::Conc Enz+block

Como se aprecia en la TABLA 2.13 los valores de grados alcohdlicos son bajos pues ninguno
alcanza 4 ‘GL y no se corresponden con el nivel alcanzado en los ART, como es légico al estar
trabajando con ART tan superiores a los que admite la levadura se debe producir una inhibicion

por sustrato, de ahi los no tan altos grados alcohdlicos.

En estos resultados también puede estar influyendo que al emplear una enzima hidrolizante y
no sacarificante la cantidad de maltosa y maltotriosa formada sea mayor en proporcién que la
glucosa formada y que, aunque son azUcares fermentables su conversién en la fermentacion

por no ser monosacaridos, es inferior que para la glucosa como reporta (Serna 2005).

2.11- Filtracion

Primeramente se detuvo el proceso de fermentacion, siendo necesario calentar el fermento en
una hornilla (MARCA IKA RET) a temperaturas superiores a los 50°C para detener la actividad
de la levadura. Luego la muestra se filtrg, utilizando para ello embudos de vidrio y papel de
filtro, cayendo el liquido filtrado en un Erlenmeyer de 1000 ml obteniendo asi la cerveza clara.

2.12- Analisis Estadistico de la Etapa de Maceracion

ART
La funcién objetivo obtenida para esta variable respuesta es la siguiente:
ART =199,171 + 3,03375*Conc Enz + 24,2138*Tipo Adj — 2,34875*Conc Enz*Tipo Adj

R?=86,5675 %.

Standardized Pareto Chart for ART Main Effects Plot for ART Estimated Response Surface
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: Conc Enz Tipo Adj Conc Enz
Standardized effect

FIG. 2.7 DIAGRAMAS DE PARETO, EFECTOS PRINCIPALES Y SUPERFICIE RESPUESTA PARA LOS
AZUCARES REDUCTORES TOTALES

Como se observa en el caso de los ART la Unica variable significativa es el Tipo de Adjunto
empleado, en su valor positivo, es decir el Arroz. Si se observa el Diagrama de Efectos

Principales se aprecia que en este caso la concentracion de Enzima no tiene significacion para
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los ART ya que los mismos se mantienen practicamente constantes, por lo que se pudiera
trabajar con la menor concentracién, o inferior a ésta, combinandola como se dijo con su

tiempo de accion.

Grado Alcohdlico

La funcién objetivo obtenida para esta variable respuesta es la siguiente:

Gr Alc = 2.715 + 0.5225*Conc Enz - 0.0325*Tipo Adj - 0.155*Conc Enz*Tipo Adj

R?=86,1764 %.

Standardized Pareto Chart for Gr Alc Main Effects Plot for Gr Ale Estimated Response Surface
I3 F D
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FIG. 2.8 DIAGRAMAS DE PARETO, EFECTOS PRINCIPALES Y SUPERFICIE RESPUESTA PARA EL
GRADO ALCOHOLICO

Como se aprecia anteriormente en el Grado Alcohdlico la Unica variable significativa es la
Concentracién de Enzima a emplear en su valor positivo. Si se observa el Diagrama de Efectos
Principales se ve como efectivamente se obtiene el mayor Grado Alcohdlico cuando la
concentracion de Enzima es maxima, pero para el tipo de Adjunto no sucede lo mismo, ya que
el Grado Alcohdlico se mantiene casi constante destacando un leve aumento para el caso del
sorgo. Estos resultados son logicos, debido a que la levadura trabaja sobre los azlcares que ya

estan presentes en el mosto independiente de la procedencia de los mismos.
Rendimiento

La funcidn objetivo obtenida para esta variable respuesta es la siguiente:

Rend = 56.5523 + 11.2102*Conc Enz + 1.61564*Tipo Adj - 3.99627*Conc Enz*Tipo Adj

R?=95,2773 %.
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Standardized Pareto Chart for Rend Main Effects Plot for Rend Estimated Response Surface
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FIG. 2.9 DIAGRAMAS DE PARETO, EFECTOS PRINCIPALES Y SUPERFICIE RESPUESTA PARA EL
RENDIMIENTO

Como se aprecia anteriormente en el Rendimiento la Unica variable significativa es la
Concentracion de Enzima a emplear en su valor positivo. Si se observa el Diagrama de Efectos
Principales se ve como efectivamente se obtiene el mayor Rendimiento cuando la
concentracion de Enzima es maxima, pero para el tipo de Adjunto no sucede lo mismo ya que

el Rendimiento se mantiene casi constante destacando un leve aumento para el caso del Arroz.

Estos resultados pudieron ser mejores si se hubiera trabajado ajustando los ART con los que
trabaja 6ptimamente la levadura empleada, obteniéndose rendimientos superiores y mejores
grados alcohdlicos, pues evidentemente debe estar ocurriendo una inhibicién por sustrato.
También como se planted en el analisis de la maceracion debié combinarse el efecto de la
concentracion de enzima con el tiempo para lograr mejores resultados. No obstante se
obtuvieron cervezas con buen color, sabor y grado alcohdlico similares a las reportadas por

otros autores empleando sorgo.

De todos los resultados obtenidos puede apreciarse que en términos generales la
concentracion de enzima tiene influencia en la produccion de cerveza, lo que debe valorarse su
efecto en cada una de las etapas del proceso, también valorar el empleo de una enzima

sacarificante, con el objetivo de obtener mas glucosa en los mostos macerados.
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CAPITULO 3: DISENO DE UNA PLANTA PARA LA
PRODUCCION DE CERVEZA

En el caso de este proyecto se necesita disefiar una planta para la produccion de Cerveza a
partir de malta de sorgo, empleando 0,7% p/p de enzima exégena Alfa-Amilasa y Sorgo como
adjunto que fue el experimento de mejores resultados (Réplica Exp 3). Este capitulo se basa
fundamentalmente en el Disefio y la Seleccién del Equipamiento del Proceso y esto se extiende
desde el propio disefio de una planta para maltear el sorgo, con una capacidad de 1230 kg/dia
de malta, como propiamente la de una de produccién de cerveza para 100 HL/dia, por lo que
se hace necesario efectuar los Balances de Materiales con el objetivo de analizar y chequear
las diferentes corrientes del proceso y realizar el andlisis econémico para ver la rentabilidad de

la misma.
3.1- Proceso de Malteado de los Granos de Sorgo

El malteado resulta de crucial importancia para la produccién de cerveza ya que constituye la
preparacion del grano antes de utilizarlo en el proceso; en la actualidad nuestro pais no cuenta
con la tecnologia destinada a estos fines, la cual se muestra en este trabajo, para ello se parte
de una capacidad de 1230 kg/dia de malta de sorgo producida. Las etapas del proceso se
muestran en el Diagrama de Bloques y el de Flujo del proceso de malteado del sorgo (Anexos
11y 12)

3.2- Balance de Masa en el Malteado

Para el desarrollo de estos céalculos se tomd como base una demanda de 1233 kg/dia de malta
de sorgo es decir la necesaria para la produccion de cerveza (obtenida del balance a partir de
los 100 HL fijados y a partir de la cantidad de personas celiacas que existen en nuestro pais.
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TABLA 3.1 BALANCE DE MASA DEL PROCESO DE MALTEADO DEL SORGO

CALCULOS BALANCE DE MASA CALCULO DEG CALCULO DE G
M, 1233 (kg / dia) G=Ms+V S=S.+I
R = 5% M, 61,67 | (ke/dia) G=M+0.3G $=5+0.18
M;=M, +R | 1204,98 | (kg/ dia) (1-03)G=M, (1-015=5,
V=30%G | 55499 | (kg/dia) G =M;/0,66 5-5./09
G=Ms+V 1850 (kg / dia)
S.=G/(1+0,3) | 14231 (kg / dia)
Sy=S,(1+0.45) | 2063,4 (kg / dia) Es valido aclarar que para realizar el célculo de
1=10%S 158,1 (kg / dia) las corrientes V'y S, se procede a determinar el
S=S,+I 1581 (kg / dia) % de Humedad en el Remojo y la Germinacion,

este se obtiene por medio del pesaje de los
granos durante cada una de las etapas
experimentales del malteado realizado en el
TABLA 3.2 LEYENDA BALANCE DE MASADEL  capjtulo 2, obteniendo para ambos un 30% de

PROCESO DE MALTEADO DEL SORGO humedad. Por lo que se puede resumir que

para producir 1233 kg/dia de malta se

LEYENDA . . .
necesitan aproximadamente 1581 kg/dia de

S |Granos de sorgo sorgo.

| Impurezas

S, | Granos Limpios de Impurezas

Sy | Granos de sorgo humedos

G | Granos Germinados

V | Agua Evaporada

M | Malta Seca

R [|Raicillas

M, | Malta Limpia Final
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3.3- Seleccion y Diserio del Equipamiento para el Proceso de Malteado

Tanques de Almacenamiento

Los tanques apropiados para el almacenamiento de la materia prima son los denominados
silos, ya que estos son los Unicos utilizados para el almacenamiento de solidos y ademas

cumplen con los requisitos del proceso. (Anexo 20)
Cribas

En la actualidad el cribado industrial de materiales granulares de diversos tamarfos se lleva a
cabo por medio de cribas vibratorias, debido a que las mismas presentan gran capacidad y
poco gasto de energia. Las cribas que se pueden usar miden 33 mm (13”) de diametro, y 47.5
mm (1 7/8”) de profundidad, con agujeros circulares de 1/12” para semillas pequefias o de
triangulo con circulo inscrito de 5/64” (triangulo de 8/64”). (Anexo 20)

Tanques de Remojo

Para la etapa de remojo del grano de sorgo se seleccion6 un tanque de fondo coénico ya que el
material a trabajar es una mezcla de solidos y liquidos, ademas esta forma geométrica facilita
la aireacion y ademas el cargue y descargue del contenido, asi como la limpieza del tanque.
(Anexo 21)

Germinador

La germinacién usualmente es llevada a cabo por uno o dos métodos:
1. Método de Tambor
2. Método de Compartimentos

Como la calidad de la malta es la misma en ambos métodos, entonces se pretende utilizar el de

Compartimento por presentar menor Costo de Inversién y Mantenimiento. (Anexo 21)
Secadero

En la etapa de secado en este caso pudiesen utilizarse o un Secadero de Bandejas o uno de
Lecho Fluidizado, se opta por el Secadero de Bandejas por ser el mas utilizado en el secado de
estos granos a nivel mundial y ademas presentar menor costo de adquisicion en el mercado.
(Anexo 22)
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El nimero de equipos a utilizar en esta planta aparece reflejado en la TABLA 3.7 de la Seccion

de Economia.

3.4- Proceso de Produccion de Cerveza

El proceso de produccion de cerveza consta de varias etapas en su interior, las cuales se

representan en el Diagrama de Bloques y de Flujo (Anexos 13 y14).

3.5- Balances de Materiales en la Produccion de Cerveza

Para determinar los valores de las corrientes que se manejaran en el proceso es necesario
realizar los balances pertinentes. En la ejecucion se deben de tener en cuenta los criterios para
el uso de los mismos, ya sea parcial como total, tomando en consideracién los principios

basicos de la Ingenieria Quimica.
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TABLAS 3.3 y 3.4 LEYENDAS DEL BALANCE DE MASA Y ENERGIA

LEYENDA BALANCE DE MASA

M Malta de Sorgo
My Malta de Sorgo Molida
M,p, | Malta de Adjunto
Mpuac | Masa Mosto Macerado
MH,0 | Masa de Agua Macerado
EH,0 | Masa de Agua Evaporada
VH,0 |Volumen de Agua Macerado
Me | Masa de Enzima
Ma | Masa de Agua Filtrado
Mr; | Masa Mosto Filtrado
Af | Masa de Afrecho
Mu | Masa de Lapulo Amargo
M2 |Masa de Lapulo Aromatico
Mc | Masa Mosto Cocido
Mwev | Masa de Levadura
Mgy | Masa de Sulfato de Amonio
Meerm | Masa Fermento
Murr | Masa de Nitrato de Amonio
Diur | Desecho de Filtrado
Faer | Fermento Filtrado
Mcervy | Masa Cerveza
C Volumen Cerveza
pH,0 |Densidad del Agua
Penzivia | Densidad de la Enzima
Pcerveza | Densidad de la Cerveza

LEYENDA BALANCE DE ENERGIA
Ti | Temperatura Entrada Macerador (°C)
A | Calor Latente
Tf |Temperatura Salida Macerador (°C)
Qc |Calor Cedido
Qg |Calor Ganado
Te |Temperatura Entrada Tacho (°C)
Ts | Temperatura Salida Tacho (°C)
AT | variacién de temperatura °C.
Cpl Capacidad Calorifica Entrada Macerador
Cp2 | capacidad Calorifica Salida Macerador
V1 |Masa Vapor necesaria en Macerador (kg)
V2 | Masa Vapor necesaria en Tachos (kg)
Vroral Vapor Total del Proceso
Mcome | Masa Combustible
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Balances de Masa

TABLA 3.5 BALANCE DE MASA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CERVEZA

BALANCE DE MASA (Base 1 dia de Operacion)

ECUACIONES
EQUIPOS DATOS (BALANCE TOTAL) RESULTADOS
C (HL) 100 C=0.8 * VH,0 VH,0 (HL) 125
C(L) 10 000
C (ms) 10 Mcerv = C * Pcerveza Mcerv (kg) 9982,4
Pcerveza (kg / m3) 998,24
FERMENTADOR Mcery (kg) 9982,4 Fewr = Mcerv Feur (kg) 99824
Drir= 19 % Meerm (kg) 2 341,55 Meerm =Frir + Deur Meerm (kg) | 12 323,95
Miev (kg) 12,5
Msuir (kg) 12,5 Me = Mrerm = Muey - Mc (kg) | 12 286,45
Msuie - Mg
Myirr(kg) 12,5
TANQUE DE M.: (kg) 12,5 ]
COCCION M, (kg) 12,5 Mg = Mc- My; - My, Mg, (kg) 12 261,45
Muzo (kg) 12 500
k 3 1000
FILTRO Pacua (ke/ m’) Muyac = Mg + Af- Ma | Muac (kg) | 11 962,51
MA =20% MHZO (kg) 2500
Af =94% DFILT (kg) 2 201,1
M0 (kg) 12 500
P enzima (kg/L) 1,26
Cant Enzima (L/LH,0)| 1,06E-03 Mu =M M
’ m = Myiac- MH0 - Mg
MACERADOR M (kg) 16,695 Mag+ Enao My (kg) 1233,31
Moo (kg) 712,5
EH20= 20% MHZO (kg) 2500
MOLINO Mw(kg) 1233,31 My=M M (kg) 1233
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Balances de Energia

En todo proceso es de gran importancia y necesario el conocimiento de las corrientes

energéticas involucradas por lo que se plantean los balances de energia con el objetivo de
determinarlas.

TABLA 3.6 BALANCE DE ENERGIA DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CERVEZA

BALANCE DE ENERGIA
EQUIPOS DATOS ECUACIONES RESULTADOS
Ti (°C) 50 Qg+Qc=0
Qg (kJ) 154861
Tf (°C) 80 Qg=-Qc
MACERADOR Cp1 (kJ/kg) 4,1854 Qg =My * Cpl* AT
Qc (kJ) -154861
A (kJ/kg °C) 2767.5 Qc=V; *A
My (kg) 1233 V;=Qc/A V; (kg) 55,96
Te (°C) 30 Qg+Qc=0
Qg (kJ) 3622661
Ts (°C) 100 Qg=-Qc
TANQUE DE Mc (kg) 12286 Qg = M¢* Cp2* AT
2 g = P
COCCION ¢ ‘ Qc (k) | -3622661
Cp2 (ki/kg °C) 4,2121 Qc=V,*A
A(kJ/kg) 2767,5 V,=Qc/A V, (kg) 1309,01
P (MPa) 0,784 VriotaL = Vi+ V, Vrora (Kg) 1364,97
n 0,8 Qg+n*Qc=0 Qg (kJ) 3778376
CALDERAS Pcowms (ki/kg) 43064 Qg=-Qc/n Qc (kJ) -3022701
Qg = Vyorar * AHyapor
AHypp sar (kI/kg) 2768,1 Mcowms (kg) 84,12
Qc = Mcowms * Pcoms
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3.6- Seleccion y Diserio del Equipamiento para la Etapa de Produccion de

Cerveza

El disefio de los equipos empleados se realizé a partir de la propuesta de instalacion de una
planta piloto de produccion cerveza de sorgo con capacidad de 100 HL. Para este caso se
toman como referencias el (Rosabal and V. 1989), (Ulrich 1985), (Pavlov 1981), (Kern 1988),
entre otros.

Se deben seleccionar Equipos para las siguientes operaciones:

Reducciéon de Tamafio
Transporte de solidos
Calentamiento y coccién a presion de la masa

Enfriamiento de la masa

a > wnh e

Filtracion
Molinos

Para la seleccion de un molino es necesario tener en cuenta varios parametros como son la
naturaleza del material (sélido) y el tamafio de particula que se desea obtener. Esta se realizé
por la TABLA 4.5 del (Peters 1991), atendiendo a los diferentes parametros de esta tabla, como
son la relacion de reduccién, la capacidad (Kg/s), el costo, el consumo de potencia, la
compatibilidad con diferentes materiales y por Gltimo los materiales especificos del tipo de
molino. Se analizaron Molinos Rotatorio de Bolas, de Martillos Alta Velocidad y de Energia de
Fluidos, entre ellos se selecciond un Molino de Martillos porque es el mas adecuado para el
proceso debido esto a que es posible ajustar la finura deseada de las particulas variando el
espacio entre las hojas fijas de la carcasa y los martillos méviles y ademas es el recomendado

por la literatura para estos procesos. (Anexos 16)
Macerador y Tanque de Coccion con Calentamiento y Agitacion

El macerador y el tanque de coccién tienen como principal caracteristica que tratan grandes
volimenes a batch y que son tanques agitados con medios de calentamiento, por lo que para la
seleccion de los mismos se compara si utilizar una chaqueta o un serpentin (Anexo 17). Para
estas dos etapas del proceso se escogen tanques enchaquetados con agitacion, debido a las
cantidades de calor que se debe manejar, a pesar de ser recipientes relativamente pequefos,
no import6 el alto costo de las chaquetas, frente a la gran eficiencia de las mismas en dicho

proceso. (Anexo 23)

53




Agitador

En la seleccion de los agitadores se tuvo en cuenta caracteristicas tales como, velocidad de
rotacion, velocidad circunferencial en funcién de la viscosidad, costo, consumo energético,
volumen de agitacion, tipo de suspension, la cantidad de impelentes en el mismo eje y otras, se
consideraron los de Hélice o Propela, de Turbina y de Paletas, resultando seleccionado el
agitador de tipo paletas, ya que el mismo tiene bajo costo y por qué el mezclado que se
necesita no es tan grande e intenso. Ademas se recomienda para grandes volimenes, con
respecto al tamafio de los agitadores. También se tuvieron en cuenta las propiedades de la
mezcla que se va a agitar, su viscosidad y densidad, e incluso se reporta en el disefio. (Anexo
17y 24)

Filtros

En la seleccion del filtro se valoraron las ventajas que brinda el filtrado continuo, en cuanto a
productividad, pero por el alto costo de este y la particularidad del proceso, que es
completamente a batch, en las etapas anteriores, se valoraron los filtros de marcos y placas,
filtro prensa y de criba, toméandose la decision de seleccionar un filtro de marcos y placas. Al
ser seleccionado un filtro de marcos y placas de accién continua por las caracteristicas del
mismo, uno de los parametros mas importantes en el disefio y operacion del mismo es el area 'y

el espesor del sedimento. (Anexo 16)
Fermentador y Tanques de Reposo del Producto Final

Este equipo es uno de los mas importantes en el proceso pues en él ocurre la transformacion
del mosto lupulizado en cerveza. En el caso del fermentador y de los tanques de
almacenamiento del producto final es necesario uno al cual se le pueda realizar un control de la
temperatura como parametro fundamental. Los tanques de fondo cénico a pesar de que sean
mas costosos cumplen con los requisitos para lograr un buen almacenamiento del producto
final. Ademas trabajan en un intervalo de -250 a 800°C, con una presion maxima de 14 atm.
(Anexo 25)

Transportadores

Los transportadores son usados para trasladar la malta y los adjuntos desde su recepcién
hasta los elevadores. Para la seleccion de ellos se tuvieron en cuenta pardmetros tales como
diametro o anchura, longitud, capacidad méaxima de sélidos expresado en m®/s, compatibilidad

de los sdlidos fibrosos, el transporte hacia arriba en un plano inclinado, la elevacion vertical, el
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angulo de inclinacién limitado, el costo relativo anual y el consumo de potencia. Se analizaron
transportadores de banda, de tornillo sinfin, elevador de cangilones y de cadenas y paletas en
flujo continuo. De acuerdo a que el sélido que se necesita transportar es un sélido granular
(sorgo) y considerando que debe introducirse en el tanque de coccién, se ha escogido e tornillo
sin fin, a pesar de ser el transportador con mayor costo y consumo de potencia, pero es el mas

eficiente para este tipo de material. (Anexo 18)
Bombas

Existen diversas variedades de bombas dentro de las que se destacan para el uso industrial las
bombas centrifugas y las reciprocante o de desplazamiento positivo. Tomando como patrén las
caracteristicas de los fluidos a tratar las bombas seleccionadas fueron centrifugas de flujo axial.
Ademas estas sirven para mover grandes volimenes de liquido, con bajos diferenciales de

presion. (Anexo 19)
Valvulas

Para realizar la seleccion de la valvula, se compara entre valvulas de globo, valvulas de
compuerta y valvulas de cheque, y de acuerdo a las caracteristicas de cada una, se selecciona
la valvula de globo (Anexo 19).

3.7- Analisis Economico del Proceso

3.7.1- Cdlculo del Costo de Adquisicién del Equipamiento

indice Actual...............c.coeoo..... 553,1 (ChemicalEngineering mayo 2017)
indice Original......................... 576,1 (ChemicalEngineering 2014)

El costo Original del Equipamiento fue calculado a través la metodologia propuesta por
(www.matche.com/equipcost 2014).

INDICE 4crya;
fND"CE(JRI’GI’J\."AJ.’.

COSTO 4cryar = COSTO griginar *
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TABLA 3.7 CALCULO COSTO TOTAL DE ADQUISICION DEL EQUIPAMIENTO

INDICE DE COSTO ORIGINAL (Chemical Engineering 2014) 576,1
INDICE DE COSTO ACTUAL (Chemical Engineering Enero 2017) 553,1
)
EQUPAMIENTO | coinos | oriciva ()| acruaizanots) | (©)
Tanque de Almacenamiento 4 8 800 8 448,67 33 794,69
Transportador (Tornillo Sin Fin) 3 5300 5088,4 15 265,21
Cribas 3 7 000 6 720,53 20 161,60
Tanques de Remojo 2 11400 10 944,87 21 889,74
Germinador 2 6 000 5 760,46 11 520,92
Secadero 2 8 500 8160,65 16 321,3
Molino de Martillos 1 9380 9005,52 9005.52
Condensador 1 2500 2 400,19 2 400,19
Agitador 1 4 600 4 416,35 4 416,35
Tanque Macerador 1 10 000 9 600,76 9 600,76
Tanque Coccién 1 10 000 9 600,76 9 600,76
Filtro de Placas 2 1304 1251,94 2503,88
Fermentador 1 9 000 8 640,69 8 640,69
Tanques de Reposo 2 8 800 8 448,67 16 897,34
Valvulas 10 79 76 760
Bomba Centrifuga 4 4 600 4 416,35 17 665,41
COSTO TOTAL DE ADQUISICION DEL EQUIPAMIENTO ($) $ 200 444,36

3.7.2- Cdlculo del Costo Total de Inversion
La estimacién del Costo Total de Inversién se realizé utilizando los factores de proporcién y las
ecuaciones correspondientes a la TABLA 17 del (Peters 1991), adaptandolas a las
caracteristicas de la Inversion propuesta en este proyecto.

CTI = Costo Fijo de Inversion (CFI) + Inversion de Trabajo (IT)

CTI=CFI+IT

IT =15 % CTI
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CFI = Costos Directos+ Costos Indirectos + Derecho de Contrato + Contingencia

CFI=CD+CI+DC+C

TABLAS 3.8, 3.9 y 3.10 CALCULOS DEL COSTO TOTAL DE INVERSION

COSTOS DIRECTOS

COSTOS INDIRECTOS

COMPONENTE % | costo(s) COMPONENTE % | €osTo(s)
Ingenieria y supervision 35% E 70 155,53
Costo del E |$200444,36 g y=r 6Ef >
equipamiento (E) cl $ 70 155,53
Instalacién 39% E| $78173,30 CD+Cl $ 364 808,74
Instrumentacion 13%E| $26057,77
OTROS
. . 0 0
Electricidad 10%E| $20044,44 COMPONENTES % COSTO ($)
Tuberias 30%E| $60133,31 Derecho de 5%(CD+Cl) | $18240,44
Contrato !
Facslllda.d.es de 55%E | $ 110 244,40 Contingencia 10% (CD +Cl) $ 36 480,87
ervicio
D $ 294 653,21 Inversidon de trabajo (IT) 0,15*CTI
Costo Fijo de Inversién (CFl) $ 419 530,05
Costo Total de Inversion (CTI = IT+ $ 493 564,76

CFI)

El Costo Total de Inversion de la planta de Malteado y la de produccién de cerveza de sorgo es

de $ 493 564,76.

3.7.3- Calculo del Costo Total de Produccion

1.1- Para la estimacion del Costo Total de Produccion se utilizaron los factores de

proporcion y las ecuaciones correspondientes que se encuentran en la TABLA 27 del

(Peters 1991). Los precios de venta de los productos obtenidos se toman de los valores
reportados por la Cerveceria "ANTONIO DIAZ SANTANA".

CTP = Costo de fabricacion (CF) + Gastos Generales (GG)

CTP = CF+ GG
CF = Costos directos (CD) + Cargos Fijos (Cf) + Costos Indirectos (CI)
CF=CD + Cf + CI
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GG = Distribucion y Venta (DV) + Admon. (A) + Inves. Y Des (ID)

CFI-VR

DEPRECIACION =
vd

VR: valor residual (VR=0)

Vd: vida util igual a 15 afios

TABLA 3.11 CALCULO DEL COSTO TOTAL DE LAS MATERIAS PRIMAS

MATERIAS PRIMAS PRECIO ($/kg) | CANTIDAD (kg/afio) COSTO ($/afio)
Granos de sorgo 0,1839 474 300 87 223,77
Enzima Alfa-Amilasa 4 5008,5 20034
Lapulo Aromatico 28,6 1780 50 885,26
Ldpulo Amargo 22,2 1465 32467,19
Levadura 7,5 3750 28125
Nitrato de Amonio 13,5 3750 50 625
Sulfato de Amonio 16,2 3750 60 862,5
Gas Carbdnico 0,35 314 108,74
COSTO TOTAL DE LA MATERIA PRIMA ($/afio) $330 331,46

TABLA 3.12 CALCULO DEL COSTO TOTAL DE LOS REQUERIMIENTOS

COSTO DE LOS REQUERIMIENTOS

PRECIO CANTIDAD RESULTADO
REQUERIMIENTOS
VALOR um VALOR UM VALOR UM
Electricidad 0,09 S/kWh 40 000 kW/afio 3600 S / afio
Combustible 0,66 S/kg 25 236,8 kg/aio 16 656,3 S / afio
Agua 0,32 $/m? 4500 m>/afio 1440 S / afio

COSTO TOTAL REQUERIMIENTOS ($/afio)

$21696,3 |$/afio
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TABLA 3.13 CALCULO DEL COSTO
TOTAL DE LA MANO DE OBRA

TABLA 3.14 CALCULO DE LA
DEPRECIACION

COSTO MANO DE OBRA

CALCULO DE LA DEPRECIACION

INDICADORES CANTIDAD INDICADORES CANTIDAD
Obreros por turnos 10 Costo Fijo de Inversion (CFl) | $ 419 530,05
Turnos por dias 2 Valor Residual (VR) 0
$/horas, operador 1.8 Vida Util (VD) (afios) 15
Dias de trabajo 300 DEPRECIACION $ 27 968,67
Costo Total de Mano de Obra ($/afio) | $ 259 200

TABLA 3.15 CALCULO DE LOS COSTOS DIRECTOS

COSTOS DIRECTOS
INDICADORES % COSTO $/afio
Materias Primas - $330331,46
Mano de Obra - $ 259 200
Supervision 15 % MO $38880
Requerimientos - $21696,3
Mantenimiento y Reparaciones 2 % CFI $8390,60
Suministro 0,5 % CFI $2097,65
Laboratorio 1% MO $2592
TOTAL COSTOS DIRECTOS ($/afio) $ 663 188,01




TABLA 3.16 CALCULO DE LOS CARGOS FIJOS

CARGOS FlJOS
Depreciacion CFI / Vida qtil $ 27 969,67
Seguros 0,4 % CFI $1678,12
Impuestos 1% CFI $4195.30
TOTAL CARGOS FIJOS ($/afio) $33 842,09

TABLA 3.17 CALCULO DE LOS GASTOS GENERALES

GASTOS GENERALES
INDICADOR FORMULA COSTO $/afio
Administracion 2%CTP $16210
Distribucion y Venta 2%CTP $16 210
Investigacion y Desarrollo 5% CTP $ 40 250,06
TOTAL GASTOS GENERALES ($/afio) $72945,01

TABLA 3.18 CALCULO DE LOS COSTOS INDIRECTOS Y EL COSTO TOTAL
DE PRODUCCION

COSTOS INDIRECTOS

Costos Indirectos

5%CTP

$423 361,38

COSTO TOTAL DE PRODUCCION ($/afio)

$810500,11

El Costo Total de Produccién de la planta de Malteado y la de produccién de cerveza de sorgo

es de 810 500,11 $/afio.

3.7.4- Calculo de la Ganancia

Para el célculo de la Ganancia del Proceso Productivo se utiliza la siguiente ecuacion:

G = PVP - CTP
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Donde

G: Ganancia
PVP: Precio de Venta del Producto
CTP: Costo Total de Produccion

TABLA 3.19 CALCULO DE LA GANANCIA DEL PROCESO

Producto Precio Cantidad Anual Valor del Producto ($/aiio)
Cerveza 1,3 ($/1) 3 000 000 (L /afio) $ 3900 000
Afrecho 0,4 ($/Kg) 660 317 (kg/aiio) $264 126,91
Precio de venta de los productos finales ($) $4164 126,91
Costo Total de Produccion (S) $810500,11
Ganancia ($/afio) $3353626,80

La Ganancia del Proceso Productivo es de $ 3 353 626,80 por lo que puede concluirse que

esta planta de produccién de cerveza es rentable para la capacidad seleccionada de 100

HL/dia.

3.7.5- Indicadores Dinamicos de Factibilidad

El Valor Actual Neto (VAN) es uno de los mas importantes indicadores econémicos que se tuvo

en cuenta, ya que es el valor obtenido cuando se termina la vida util y es la forma de

comprobar si la inversion propuesta en este planta productiva es rentable o no.

VALOR ACTUAL NETO = Z

n

FLUJO DE CAJA

e — INVERSION TOTAL
i

k=1
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TABLA 3.20 CALCULO DE LOS INDICADORES DINAMICOS DE FACTIBILIDAD

Valores Dinamicos de la Factibilidad

Valor Actual Neto (VAN)
Tasa Interna de Rend. (TIR)
Ganancia
Costo Unitario
Costo Unitario (botella de 300 mL)

14760706,1 $
250,1 %
3353626,80 $/aiio
0,27 S/kg
0,0851 $/botella

VA N ($)

1000000.00
845140.10
690280.20
535420.30
380560.40
225700.50

70840.60

3 3401930 2 3 4 5 6

-1632618.29

14 15

Ahos

FIG. 3.1 PERFIL DEL VAN PARA LA PLANTA DE PRODUCCION DE CERVEZA DE SORGO

De acuerdo al perfil obtenido se puede concluir que la Inversion propuesta en este proyecto

puede ser recuperada en aproximadamente 1 afio, aunque su objetivo fundamental es social,

brindar una bebida para los enfermos celiacos.
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CONCLUSIONES




CONCLUSIONES

1. En el estudio de malteado del sorgo, se obtienen valores de 46 % de humedad en el
remojo, 62 % de granos germinados, 6,34% de pérdidas en el malteado y un contenido de
extracto de 0,93 g/100mL como promedio, valores bajos para la germinacion y el
contenido de extracto, lo que refleja resultados deficientes en el malteado, debido a la
mala calidad del sorgo empleado.

2. En el proceso de maceracion de la malta los valores de ART son elevados dada la
concentracion de enzima afiadida, la cual no fue significativa en el estudio, por lo que se
puede evaluar disminuir su concentracion combinado con el tiempo de accion de la
misma. La variable significativa fue el tipo de adjunto, resultando mejor el de arroz debido
al contenido de almidén presente en este cereal.

3. El ajuste de la curva cinética de la maceracion permiti6 con los Grados Brix estimar el
comportamiento de los ART para cada tipo de adjunto empleado, los cuales difieren al

final de la maceracién con los reales en un rango de 6,0% como promedio.

4. De las dos variables independientes estudiadas en la etapa de fermentacion, la
concentracion de enzima Bialfa T fue la Unica significativa en las variables respuesta
principales seleccionadas (Consumo de ART, Grado Alcohdlico y Rendimiento).
Resultando el de mejores resultados en cuanto a Grado Alcohdlico la réplica del

experimento 3 con la mayor concentracion de enzima y usando sorgo como adjunto.

5. En la etapa de fermentacion debieron ser ajustados los ART a los valores con que trabaja
la levadura y no siguiendo los valores de Brix, debido al comportamiento que tiene esta

variable para este tipo de sustrato y para la enzima empleada.

6. Las propiedades organolépticas de las cervezas obtenidas para las mejores muestras
estan acordes con las elaboradas por otros autores empleando los mismos sustratos y
enzimas exogenas, aunque con un menor desarrollo del sabor y capacidad espumante

gue las elaboradas convencionalmente a partir de malta de cebada.

7. EIl analisis econdmico de la inversion de una planta de producciéon de malta y otra de
cerveza a partir de sorgo, para un precio de venta de 1,3 $/kg la cerveza, y el afrecho a
0,40 $/kg, dio rentable, dada la capacidad seleccionada de 100 HL/dia, para un Periodo
de Recuperacion de la Inversién de aproximadamente 1 afio, lo cual puede satisfacer el

consumo de los 250 000 adultos celiacos que hay en el pais.
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RECOMENDACIONES




RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio de la variacién del Brix con los azUcares reductores para este tipo de
sustrato que contiene almidones empleando para los ART los métodos de Eynon-Lane y
el del 3-5 Dinitrosalicilico.

2. Continuar estudiando la etapa de maceracion combinando la concentracién de enzimas
exogenas con el tiempo de accién de la misma y empleando una enzima sacarificante.

3. Estudiar con mayor profundidad la etapa fermentativa, ajustando los ART a los valores
establecidos para la levadura, para la obtencién de mejores resultados en cuanto a Grado
Alcohdlico y Rendimiento.

4. Realizar el estudio de inhibicién enzimética en el proceso fermentativo para esta variedad
de sorgo como sustrato.
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ANEXOS

ANEXO 1: SECUENCIA EXPERIMENTAL PARA EL MALTEADO DEL SORGO UDG-110

MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADD DOMINGO LUNES
OLUCION N Exp| 6AM | 12PM | 6PM | 12aM | 6AM | 12PM | 6PM | 124M | 6AM [ 12PM | 6PM | 124M | 6aM | 12PM | 6PM | 12aM | 6AM | 12PM | 6P | 1240 | 6AM | 12PH | 6PM
[ 12 24 30 48 66 72 66

Solucion de NaOH al 001555

Solucion de NaOH al U.03%

Solucion de NaOH al 0.065
Solucion de NaOH al 013

Solucion de NaOH al 011452

*

Germinacion

68

2




ANEXO 2: RUTA CRITICA DEL MALTEADO DEL SORGO UDG-110




ANEXO 3: DECODIFICACION DE LAS VARIABLES OBTENIDAS EN EL SOFTWARE STATGRAPHICS

VARIBLE Xc X: X, Xo AX X

-1.4142 0.0155
CONCENTRACION

NaOH (% PESO) 1.4142 0.10 0.03 0,065 0,035 0.1145
0.36 0.0776

-1.4142 5

TIEMPO REMOJO (h) 48 12 30 18
1.4142 55

Xe=(X—X,)/AX

AX=(X,-X,)/2

Xc Variable Codificada
X Variable Decodificada
Xo Punto Central




ANEXO 4: TECNICA DE LABORATORIO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
EXTRACTO

Las muestras de 6.0 g molidas se incuban en 54 ml con agua destilada en tubos de centrifugas

con cierre hermético a 60°C por 2 h., a intervalos de 10 min, el contenido de los tubos es
mezclado por inversion. Después de la incubacién, los tubos son enfriados en agua (20-23°C)
por 30 min, y centrifugados a 1,500 rev por 2 min. Se extrae 40 ml del sobrenadante claro y se
transfiere a un beaker de 50 mL. La gravedad especifica se mide por métodos gravimétricos el
cual se pesan un picnémetro vacio, con agua y con solucion para emplear la formula siguiente

=0,9991
§=0,99913  —

Donde

A: Peso picndmetro vacio

B: Peso picndmetro con agua destilada.

C: Peso picnémetro con la solucion.

El extracto se calcula como un porcentaje en peso y se determina por la tabla de platos

A (PICN VACIO (g) ) 21.04
B (H20O DESTILADA (g) ) 45.945
CORRIDAS | C (SOLUCION (g)) S EXTRACTO

1 45.99 o 1.00094 0.244
2 46.055 1.00354 0.911
3 45.969 1.00009 0.026
4 46.083 1.00467 1.193
5 46.148 1.00727 1.869
6 46.09 1.00495 1.27
7 46.077 1.00443 1.42
8 46.091 1.00499 1.283
9 46.038 1.00286 0.732
10 45.98 1.00053 0.141
11 46.01 1.00174 0.45
12 46.04 1.00294 0.757
13 45.988 1.00086 0.219
14 46.078 1.00447 1.142
15 46.152 1.00743 1.91
16 46.1 1.00535 1.732
17 46.08 1.00455 1.168
18 46.095 1.00515 1321
19 46.042 1.00302 0.77
20 45.97 1.00013 0.039




ANEXO 5: TABLA DE PLATOS PARA EL CONTENIDO DE EXTRACTOS

" Gravedad | g Fximacto

Especifica | en100g
m ___ 20°CR20°C | Sokxién
1.00760 1923
1.00755 1.935
1.00760 1948
1.00765 1.961
1.00770 1973
1.00775 1.886
1.00780 1009
1.00785 2012

100760
00765




ANEXO 6: TECNICA EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DE °BRIX

Fundamento del método

Al atravesar un rayo de luz dos medios diferentes, el primero experimenta una variacién en su

trayectoria en un cierto angulo, llamandosele a esta desviacion: REFRACCION.

El indice de refraccion varia con la temperatura, con la longitud de onda y con la concentracion

de sélidos solubles presentes.

Expresion de resultados

La lectura anotada es el valor que corresponde al °Bx de la muestra, expresado en %.

TABLA DE LECTURA DE °BRIX EN DIFERENTES ETAPAS

Maceracion

Maceracion

Maceracion final

CORRIDAS 'ﬁ:;:’:;“’c" 30min) | (60 min) (120 min) Cf:i:;i't‘;‘;f;';e Cerveza
T=69-72°C | T=80°C T=80°C
1 0,5 1 2,6 6,5 6,3 5,5
2 0,9 1,2 3,5 5,4 8 5
3 0,6 1 3 6,5 9 6
4 0,4 1 3,1 6,4 8,5 5,4
5 0,5 2 3,2 6,5 8,6 5,5
6 0,6 3 3,3 6,6 8,7 5




ANEXO 7: TECNICA EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DEL GRADO ALCOHOLICO

METODO PICNOMETRICO

Se toman 100 ml de fermento, mas 50 ml de agua destilada y ambos son adicionados a un

balon, se calienta y se hace que la mezcla ebulla, a través de un condensador, se recoge un

volumen de 50 ml de destilado en un matraz de 100 ml y se enrasa con agua destilada.

Con este producto se procede a realizar los andlisis de medicion del grado alcohdlico que

consiste en realizar un conjunto de pesadas al picnémetro, vacio, con agua destilada y hervida,

y con el destilado. Entonces a través de la formula se obtiene la gravedad especifica y con ese

valor se va a la tabla “Determinacion del alcohol en volumen y en peso por ciento segun K.

Windish, a 15 °C “donde se obtiene el valor del grado °GL

Todo el procedimiento se realizdé a 15 °C pues a esa temperatura es a la que viene referido el

valor del grado alcohdlico.

C
S =0,99913
“B

S - Gravedad Relativa
A — Peso Del Picnbmetro Vacio
B — Peso Del Picnémetro Con el Agua Destilada y Hervida

C — Peso Del Picnémetro Con el Destilado

DETERMINACION DEL GRADO ALCOHOLICO

. - . o Gramos
conno |7ejonere| Bt | Foest o oo [ NeRY| sl | o
1 21,039 46,038 45,965 0,9962 2,02 2,58 2 20
2 21,039 46,038 45,982 0,9969 1,64 2,04 1,63 16,3
3 21,039 46,038 45,946 0,9955 2,45 3,07 2,43 24,3
4 21,039 46,038 45,952 0,9957 2,31 3 2,3 23
5 21,039 46,038 45,923 0,9945 3,02 3,78 3 30
6 21,039 46,038 45,971 0,9965 1,89 3,1 2,16 21,6
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TABLA PARA LA DETERMINACION DEL GRADO ALCOHOLICO POR PICNOMETRIA.

ANEXO 8

Ut . FABLA L NGO )

TABLA L = Determimicion def aleohol cn volinicn )y on o por o
in K. Winpisch, a 157 C.

en peso !
por 11

0,9055 8248
w&ww 82w |
e 53.03
053 09050

E¥ 31443

3

et

SRET

348 8,79 | 5,8 i :
516 | 78 _ 5,70 _ ; 0%
609 | To% | 602 , 39 =045
G4l | The | 634 i &3 50,63
G55 | 840 | 6166 | w01
R TR 86 50,09
T4z 02 | T3 09 Pt
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A12 01008 ! W a5

R B 10,5 ¥ ~

1674
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345
1
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0, 07
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XM i ATI5 | 6922
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ANEXO 9: TECNICA EXPERIMENTAL PARA LA DETERMINACION DE LOS AZUCARES
REDUCTORES TOTALES

Fundamento del método

Este se basa en la relacién lineal que existe entre la absorbancia y la concentracion segun la
ley de Lamber - Beer, siendo la absorbancia medida proporcional a la concentracion de
azucares reductores presentes en la muestra.

Procedimiento

1. Se afiade a un tubo de ensayo 1 mL del sobrenadante centrifugado y se afaden 2 mL
de la solucion de reactivo 3,5 — Dinitrosalicilico mezclando bien.

2. Se colocan los tubos de ensayo en bafio de agua hirviendo durante 5 minutos,
extrayéndose posteriormente y dejandose enfriar hasta temperatura ambiente.

3. Se enrasan todos los tubos de ensayo hasta 10 mL con agua destilada y se lee en el
espectro fotocolorimetro a 240 nm contra un blanco preparado con 1 mL de agua
destilada el cual debe sufrir la misma técnica operatoria.

Para la confeccion de la curva de calibracion se prepararon 10 soluciones a diferentes

concentraciones de glucosa, midiéndose la

absorbancia de las mismas.

Ecuacion del Modelo Ajustado

A=0,743152*C-0,0179333

TABLA DE LECTURA DE LOS ART EN LAS DIFERENTES ETAPAS
CORRIDAS Maceracion (final) T=80°C Cocinado Cerveza
ABSORBANCIA | ART (g/L) | ABSORBANCIA | ART (g/L) | ABSORBANCIA | ART (g/L)
1 0,165 222,05 0,194 261,07 0,042 56,54
2 0,122 164,19 0,176 236,85 0,035 47,12
3 0,125 168,23 0,189 254,35 0,049 65,96
4 0,145 195,14 0,218 293,37 0,065 87,49
5 0,143 192,45 0,165 222,05 0,038 51,16
6 0,188 253,00 0,168 226,09 0,043 57,89




ANEXO010: FUNCION TOTAL DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CERVEZA

SISTEMA
EMFRIAMIENTO
AGUA VAPOR AIRE

MALTA DE SORGO  mi

ADIUNTO s PROCESO DE
FNEMA == PRODUCCION DE > CERVEZA

LUPULD =
LEVADURA iy CERVEZA

NUTRIENTES =ede
\ J/

NERR

CASCARA CONDEMNSADO AFRECHO

L J
LEVADURA
MEUTRALIZADA

GRANOS
DANADOS




ANEXO 11: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE MALTEADO

SORGO
:
I
LIMPIEZA Y IMPUREZAS
SELECCION
y i
H,0 D
AIRE 4)[ REMOJO ]—) SOLUCION
SOLUCION NaOH DE DESECHO
(0.07% v/v) l S,
AIRE 4)[ GERMINACION ]
HUMEDO
§-
Vv
AIRE
CALIENTE 4)[ SECADO ]—) VAPOR H,0
| B
R
LIMPIEZA Y RAICILLAS
TAMIZADO

1ML

[ ALMACENAMIENTO

|

MALTA DE SORGO

H




ANEXO 12: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE MALTEADO

AIRE
SOLUCION NaOH (0.07% v/v)
A AIRE AIRE CALIENTE
HUMEDO SECADERO
CRIBA DE BANDEIA CRIBA
GRANOS DE me —_ % —_ — IEI —_ —_— % —> RAICILLAS
SORGO
l TANQUE GERMINADOR DE
SILO DE REMOIO l COMPARTIMENTOS l l
ALMACENAIE  |mPUREZAS SOLUCION
DESECHO VAPOR H,0 SILO DE
ALMACENAJE
MALTA

DE SORGO




ANEXO 13: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CERVEZA

MALTA DE SORGO

M
MOLIENDA
Ln-
MH20 AGUA ’
ME  ENZIMA ) MACERACION ]— EH20

M,p, ADJUNTO

l Mwmac

Af

Ma AGUA s FILTRACION ]—AFRECHO
l MF1
M1y Mg ,
LUPULD ey COCIMIENTO ]
Mc
AIRE
Mev | EvADURA -
Msuir NH,50, — FERMENTACION
NH,NO,
Mnitr
lMFERM Denr
FILTRACION DEISL?;';?)SE
l Fenr
REPOSO
l Mcerv
CO, ENVASE

T-

CERVEZA




ANEXO 14: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE CERVEZA

MALTA DE AGUA
ENZIMA
SORGO ADJUNTO AFRECHO LUPULO

l l T l 100 °C ENFRIADOR
MOSTO i H,0 FRIiA
@—-B-ag-m=>g-a—-g

BOMBA FILTRO
MOLINO DE MACERADOR ngggg ,\?E EOMEA
MARTILLOS
Cozl T=60°C T=25 °C
FILTRO t=5min t = 6 dias
AIRE
TANQUE DE P I]][“]](- @ P < @ P ¢— LEVADURA
REPOSO NH,NO
BOMBA
l BOMBA TANQUE FERMENTADOR
LEVADURA COCCION
DESACTIVADA (DESACTIVACION
LEVADURA)
CERVEZA

125 HL /dia




ANEXO 15: EQUIPOS Y ACCESORIOS PRINCIPALES UTILIZADOS EN LA PRODUCCION DE
CERVEZA

GERMINADORES

SECADERO DE BANDEJA MOLINO




TORNILLO SIN FIN

VALVULA DE GLOBO

FILTRO DE PLACAS Y MARCOS

AGITADORES

BOMBAS CENTRIFUGAS TANQUE DE REPOSO




ANEXO 16: TABLAS DE SELECCION DEL MOLINO Y EL FILTRO A UTILIZAR EN EL PROCESO

TIPOS DE MOLINOS

Molinos de Martillos de alta Energia de
CRITERIOS rotacion de bolas velocidad fluidos
Relacién de Reduccién 10cmalmm 10cma 10 pm 1 mmalpum
Cap. maxima, m(kg/s) 0,1 2 1
Compatibilidad
materiales (sélidos Limitado Excelente Limitado
pegajosos)
Costo Bajo Moderado Alto
TIPOS DE FILTROS
CRITERIOS Marco y Placa Prensa De Criba
Ta’mano ‘fe las Pequeiias Pequeias Grandes
particulas disueltas
Caidas de presion Grandes Muy Grandes Bajas
Costo Alto Alto Bajo
Contenido de Sélidos No depende Medio Alto
Volumen de Filtrado Relativamente Relativamente Grandes

pequeiios

pequeiios

Suspensiones

Cualquier Rango

Hasta 80 % masa
de sdlidos

Admite solo altos
contenidos de

sélidos
. . Suspensiones con
Jarabes, licores, Aceites y P ,
. . . particulas de
Fluidos a tratar suspensiones sustancias o
. tamaiio
concentradas viscosas

considerable




ANEXO 17: TABLAS DE SELECCION DEL MEDIO DE CALENTAMIENTO
AGITADOR A UTILIZAR

Y ENFRIAMIENTO Y DEL

TIPOS DE MEDIOS DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO
CRITERIOS Chaqueta Serpentin
Volumen del Recipiente No Ocupa Ocupa
Consumos Bajos Altos
Area de transferencia para un mismo volumen Mayor Menor
Costo de fabricacion Mayor Menor
Mantenimiento Mas Dificil Faciles de Limpiar
Cantidad de calor a extraer Mayor Menor
Fluidos medio enfriante o calefactor Aceites, Ztipor’ Agua, Vapor, Agua, etc...
TIPOS DE AGITADOR
CRITERIOS Hélice o Propela Turbina De Paleta
Velocidad de rotacién 300-1000 rpm 300 rpm max. 150 rpm max.
Ve:’:‘fj:z;,)":zr:r:'a' 3,8-16 (100 Cp) 2,5-10 (100 Cp) 1,5-5 (500 Cp)
viscosidad 3,8-10 (4000 Cp) 2,5-7 (4000Cp) 1,5-3 (3000Cp)
Costo Bajo Moderado Bajo
Consumo Energético | Bajo (el mas bajo) Alto Bajo
Volumen de agitacién Grandes Menores de 2,5 m® Grandes
. Hasta 50% masa Hasta 80% masa de Admite solo bajos
Suspensiones - . . 1
de solidos sélidos contenidos de sdlidos
Cantidad |'mpelef1tes en Varios Varios Varios
el mismo eje




ANEXO 18: TABLA DE SELECCION DEL TRANSPORTADOR A UTILIZAR EN EL PROCESO

TIPOS DE TRANSPORTADORES

Sinfin (Tornillo

Elevador de

Flujo continuo

sdlidos fibrosos

modestas

modestas

CRITERIOS Banda Helicoidal) Cangilones (Cadena,
Paleta)
D(m) 0,5-2 0,15-0,50 0,15-0,50 0,2-1,0
Longitud , L(m 10-50 5-25 8-25 10-50
. Maxi i
Cap. Maxima de slidos 0,06 0,007-0,08 0,02 0,01
(m°/s)
Transporte hacia arriba | Limitaciones Limitaciones
. Excelente Excelente
plano inclinado modestas modestas
Costo mayor para
Elevacién vertical Inaceptable reducir los Excelente Excelente
problemas al minimo
Angulo.de. Inclinacion 30° Ninguno Ninguno Ninguno
limitado
Costo relativo actual Moderado Alto Moderado Moderado
Compatibilidad con Limitaciones Limitaciones Limitaciones
Excelente

modestas




ANEXO 19: TABLAS DE SELECCION DE LAS BOMBAS Y VALVULAS A UTILIZAR EN EL PROCESO

TIPO DE BOMBA

CRITERIO Bomba Centrifuga (flujo axial) | Bomba Reciprocante Requerimientos
Capacidad Maxima 5m/s 0,03 m®/s _
Eficiencia 50 -85 % 60 - 85 % Mayor EflClenC|a
Posible
Viscosidad Menores de 0.2 Pa*s 0.001 - 400 Pa*s F|UI‘dOS pocos
viscosos.

Tipo de Fluido a
tratar

Dificultades con los corrosivos
Bombean fluidos con sélidos
en suspension

Para fluidos corrosivos

Liquido claro, no
corrosivo con sélidos
en suspension

Costo

Baratas

Caras

Menor Costo Posible

TIPO DE VALVULA

Valvulas de globo

Vialvulas de compuerta

Vdlvulas de cheque

Se usan para regular el flujo,
no para interrumpirlo
totalmente, en cualquier
didmetro de tuberia.

No para regular el flujo, el area de

flujo varia demasiado rapido y
resulta dificil el control. Se usan
para interrumpir totalmente el
flujo y en cualquier diametro de
tuberia.

Permiten el paso del fluido en un
solo sentido. Cuando la sustancia
fluye en el sentido adecuado,
permanece abierta, pero cuando el
fluido tiende a invertirse, se cierra
automaticamente por si sola y corta
el flujo de la sustancia.




ANEXO 20: TABLAS DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS SILOS DE ALMACENAMIENTO DEL SORGO
Y DE LA CRIBA A UTILIZAR EN EL PROCESO

TANQUES DE ALMACENAMIENTO SORGO (SILOS)

PARAMETRO ECUACION DATOS RESULTADOS REFERENCIAS
S (kg /dia) 1581
kg / m® 660 3
Volumen Vo =S/ Psorco Psorco (kg / m°) Vo (m©) 24
t(dia) 1
Var=Vo/n n (tanques) 2 Ve (m°) 1,2
(Ulrich,G. D.,
Altura Vao=d’*h*n/4 1985)
3 d(m) 0,91
h =2*d Vo (m?) 23,95
3|2V
Didmetro a="|—-= h (m) 1,8
n T 3,14
CRIBAS VIBRATORIAS
PARAMETRO | ECUACION DATOS RESULTADOS | REFERENCIAS
Qm (t/h) 0,07
. d 3,8
Area de A. = Qm Ps 3(mm)2 2
tamizado 3 "K+q-p gs (m*/h m?) 7,5 A(m°) | 0,03
k (t/kg) 8,80E-04
Pasorco (kg / ms) 380
CRIBA (TABLA 9)
Area=1,28 m* (Rosabal J.M
Ancho 800 mm 1988)
Longitud 1600 mm
Ne de tamices 1
Capacidad (t/h) 56
Frecuencia (rev/min) 1000
Inclinacién (Grados) 10-25
Potencia del Motor 1,7




ANEXO 21: TABLAS DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS TANQUES DE REMOJO Y DE LOS

GERMINADORES A UTILIZAR EN EL PROCESO

TANQUES DE REMOJO
ECUACION DATOS RESULTADOS REFERENCIAS
: 1423,1
X=SL/t St (kg/dia) X(kg) | 1423,05
t (dia) 1
kg/templa =1,3*X* X(e) 123051 /templa |99898,37
templa =1, tr templa :
grtemp tr (h) 54 grtemp
m?*/templa =(kg/templa)/p | psorso (kg / m°) 660 m®/ templa | 151,36
Vt= (m’/temp)/n n 2 Vt = (m’) 75,68
(Pargas M. 1994)
Vt = Vil + Vc
d(m) 3,44
Vt=(n*d2*hci|)/4 + h d/ *
=d/0,46*2
(m*d**hcono)/12 cono
hcono (M) 3,74
do 3| Vit
- (1,854
a=2% : 6,89
hc" = zd hClI 2 d hClI (m)
heono = d/0,46%2
GERMINADORES
ECUACION DATOS RESULTADOS REFERENCIAS
Sy (kg/h) 86
kg/temp =S, * tc . kg/temp 6190
ta(h) 72
m’/temp=(kg/temp)/p | Psorco(kg/m’) | 660 m’/temp | 9,38
P M. 1994
V = (m?/temp)/n n 2 V (m?) 4,69 (Pargas )
a(m) 0,938
V = a*b*z z(m) 1
b (m) 5




ANEXO 22: TABLAS DE DIMENSIONAMIENTO DE LOS SECADEROS DE BANDEJA Y DE LOS SILOS

DE ALMACENAMIENTO DE LA MALTA A UTILIZAR EN EL PROCESO

Construccion

Acero Inoxidable

Trabajo

Sustancia a
. Granos Malteados
Manipular
Temperatura de
peratur 30°C
Almacenamiento
Presion de
1atm

SECADERO DE BANDEJAS
PARAMETRO ECUACION DATOS RESULTADOS | REFERENCIAS
L=Sy (kg/h) 85,98
Ls = L*(1-0,05) ?
Superficie de Ls 81,7 As(m?) | 4,95
Secado (Ls / As) = psorco™ 2 Psorao (kg / m3) 660 ’ (Treybal RE,
As = Ls / (psonco® 2) z (m) 0,025 1980)
Nimero de Nb=As/ Ab Ab(m?) 036 | No | 14
Bandejas
TANQUE ALMACENAMIENTO DE MALTA
PARAMETRO ECUACION DATOS RESULTADOS REFERENCIAS
M (kg/ dia) 1233
_\s: . 3
V= Vi+ Vsd Psorco (kg / 660 Vi (m?) 1,87
3
Volumen total m’)
Vi = Qv*t Qv (m®/ dia) 1,87 Vsd (m’®) 0,37
Vsd = 0,2*Vi t (dias) 1 Vi (m?) 2,24
., 3| 4=Vt 3
Diametro d= 157 Vi (m?) 2,24 d (m) 1,24
Altura h=1,5*d d (m) 1,24 h (m) 1,9 (Rosabal 1989)
Material de




ANEXO 23: TABLAS DE DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE MACERACION Y DE LA
CHAQUETA DE CALENTAMIENTO A UTILIZAR EN EL PROCESO

TANQUE MACERACION
PARAMETRO ECUACION DATOS RESULTADOS REFERENCIAS
V:= Vi+ Vsd Vi (m®) 12,5
Qv (m®/dia) | 12,5
Volumen total Vi = Qv*t Vsd (m’®) 2,5
Vsd = 0,2*Vi t (dias) 1 Vi (m?) 15
(Rosabal 1989)
3 4Vt
Diadmetro b= |— Vi (m?) 15 D (m) 2,67
Altura H=D D (m) 2,67 H (m) 3,67
CHAQUETA DE CALENTAMIENTO
PARAMETRO ECUACION DATOS RESULTADOS REFERENCIAS
Area de d(m) 2,34
transferencia | 4- (z.d-h)+ (" * dz) A (m) 29,97
de calor 4 h (m) 35
1
hqg = R Rd 0,005 hd 200
d
U ; (Kern, 1988)
c hio (Btu/ h pie
_ ho~hio °F) 1500
¢ = ho + hio Uc 361,9
ho 476,9
Uo s hd hd 200 g .
c Uc 3619 [ ™M)




ANEXO 24: TABLA DE DIMENSIONAMIENTO DEL AGITADOR DE DOBLE PALETA A UTILIZAR EN

EL PROCESO
AGITADOR DE PALETA (Z2=2)
PARAMETRO ECUACION DATOS RESULTADOS REFERENCIAS
Largo del rodete(d) d = 0,65*Dranque Dranque (M) 2,67 d (m) 1,74
Anch
Ancho del rodete d/8 d (m) 1,74 ?:1)0 0,217
Altura desde el
fondo del * Altura
recipiente hasta el 0.25"Hranaue hranaue (M) 2,67 (m) 0.67
agitador
Arquimedes (Ar) Dato obtenido del Rosabal TIl pag 277 Ar 2,40E+04
C(Tabla9.1) 14,8
B Dp 05 D k
Modi?iiZ:gI?Rem | corela) @) | Kimablas) ° Rem |1,21E+04
d(m) 1,74 (Rosabal J.M
Dp (m) 0,002 1988)
Re,, * i k 3 1100
Revoluciones del n= ez £ Puiauroo (kg / M)
. d*=p n(rpm) | 0,12697
Agitador (n) Muiquino (Pa*s) 0,035
Factor de potencia .
Re,, Fig.9.7 K ,2
de Agitacion (Kn) € 'g- 9 n 0
Kn 0,2
Consumo de
N=K 3xd’
potencia del nEpERE Pacua (Kg / m?) 1000 N (kw) 6,49
Agitador (N)
n 1,3E-01
Consumo de
potencia del Ninst =B+ N B 1,15 Ninst 7,46
Agitador(Njnst) (kw)




ANEXO 25: TABLAS DE DIMENSIONAMIENTO DEL FERMENTADOR Y EL FILTRO DE PLACAS A

UTILIZAR EN EL PROCESO
FERMENTADOR
PARAMETRO ECUACION DATOS RESULTADOS REFERENCIAS
_ Megrm 3
v=Q/t (m?/dia) 12,32 V (m?) 12,324
Volumen Vo= 12%V
REAL™ & t (dias) 1 Viear (M®) 14,79
H/D=2 .
Didmetro H=2*D D (m) 2,11 | O’Levenspiel
7% D2 Veea (M) | 14,78
Altura V=—y H (m) 4,22
FILTRO DE PLACAS Y MARCOS
PARAMETRO ECUACION DATOS RESULTADOS REFERENCIAS
Masa de soélidos en
la torta /unidad de X, = X X 0,38 Xt 0,61
volumen de liquido 1-x
Masa de soélidos x
/Masa de liquido( | X, = X 0,19 Xs 0,23
Xs) 1-x
Masa de sélidos en ps (kg / m®) 1050
la suspension 3 (Rosabal J.M
_ k 246,
/unidad de Cs=Xs+p s Xs 0,23 Cs ( g/ m ) 6,3 1988)
volumen de liquido
Masa de sélidos en ¢ p: (kg / m’) 948
la torta/unidad de | €= W Cs(kg/m3) | 2463 | Clke/ m’) | 427,5
, 5
volumen filtrado(C) t* Pe Xt 0,61
hmarco (M) 0,05
Superficie de (€=V) )
_ 147,1
filtracion (S) Xtept=h |y o oo(md) 10 S (m’) 47,16




ANEXO 26: TABLAS DE DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA A

UTILIZAR EN EL PROCESO
TANQUE ALMACENAMIENTO DE AGUA
PARAMETRO ECUACION DATOS RESULTADOS REFERENCIAS
V;= Vi+ Vsd Vi (m®) 12,5
Vo (M?/ dia) | 12,5
Volumen total Vi = Qu*t Vsd (m3) 2,5
Vsd = 0,2*Vi t (dias) 1 Vi (m?) 15
Di3 d— 3| 4=Vt
lametro -~ |i5-m= Vi (md) 15 d (m) 2,34
Altura h=2*d d (m) 2,34 h (m) 4,7 (Rosabal
Material de 1989)

Construccion

Acero al Carbono

Trabajo

Sustancia a Agua
Manipular g
Temperatur
peratu .a de 30°C
Almacenamiento
Presion de 1 atm




