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RESUMEN

La cerveza, al ser uno de los productos biotecnologicos mas antiguos de la humanidad,
posee cierto trasfondo que constituye un producto de interés desde el punto de vista
tecnoldgico e industrial. El presente trabajo tuvo como objetivo disefiar un proceso
para la produccidn de cerveza con cannabidiol a escala piloto, para ello, se elabor6 un
lote de 5 litros a escala de laboratorio. Se recopilaron datos que, mediante balances de
materia y energia, permitieron escalar el proceso y disefiar el diagrama de bloques y
de flujo de proceso (BFD y PFD), ademaés del disefio conceptual de un fermentador de
50 litros de capacidad. Las condiciones de operacion del biorreactor determinaron el
pH 6ptimo con un rango de entre 5 a 6 y una temperatura constante de 20 grados
Celsius para lograr una fermentacion alta sin agitacion ni oxigeno disuelto. Ademas,
la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica mostré valores normales segun el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) y la Asociacion de Quimicos
Agricolas Oficiales (AOAC) para la elaboracion de cerveza, con excepcion de la
acidez total y la presencia de mesofilos aerobios. Por otro lado, se calcul6 el factor de
escalado mediante los balances de materia y energia con un valor de 10.35 para escalar
todas las corrientes del proceso a escala piloto. Adicionalmente, se disefié un serpentin
helicoidal y un agitador de turbina de placas planas segun los criterios de semejanza

para el fermentador. Finalmente, se presento el proceso en diagramas BFD y PFD.

PALABRAS CLAVE: Productos biotecnologicos, cerveza, cannabidiol, bebidas

alcoholicas, fermentacion, diagrama BFD, diagrama PFD.
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ABSTRACT

Beer, being one of humanity's oldest biotechnological products, has a certain
background that constitutes a product of interest from a technological and industrial
point of view. The objective of this work was to design a process for the production of
beer with cannabidiol on a pilot scale, for which a 5-liter batch was prepared on a
laboratory scale. Data was collected that, through material and energy balances,
allowed scaling the process and designing the block diagram and process flow (BFD
and PFD), in addition to the conceptual design of a 50-liter capacity fermenter. The
operating conditions of the bioreactor determined the optimum pH with a range
between 5 to 6 and a constant temperature of 20 degrees Celsius to achieve high
fermentation without agitation or dissolved oxygen. In addition, the physicochemical
and microbiological characterization showed normal values according to the
Ecuadorian Institute for Standardization (INEN) and the Association of Official
Agricultural Chemists (AOAC) for brewing, with the exception of total acidity and the
presence of aerobic mesophiles. On the other hand, the scaling factor was calculated
through the material and energy balances with a value of 10.35 to scale all the process
streams to a pilot scale. Additionally, a helical coil and a flat plate turbine agitator
were designed according to the similarity criteria for the fermenter. Finally, the process

was presented in BFD and PFD diagrams.

KEYWORDS: Biotechnology products, beer, cannabidiol, alcoholic beverages,
fermentation, BFD diagram, PFD diagram.
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CAPITULO L.- MARCO TEORICO
1.1. Antecedentes historicos de la cerveza

La cerveza representa uno de los logros tecnologicos més relevantes en la historia de
la humanidad. Algunos autores remontan su aparicion en la llamada “Revolucion
Neolitica” (12.000 AC), periodo donde la humanidad evidenci6é un cambio radical en
su estilo de vida centrandose en la agricultura y ganaderia (DeSalle & Tattersall,
2019). Sin embargo, diversas fuentes atribuyen su desarrollo como resultado de una
influencia cultural por parte de los Sumerios hace aproximadamente 4.700 afios. Desde
el surgimiento de la agricultura, se presume que la cerveza fue el resultado del
procesamiento de los granos posteriores a la cosecha, siendo muy posible que se
convirtiera en un proceso muy comun para la conservacion y consumo (Cabras &

Higgins, 2016).

Su descubrimiento resultd por casualidad al mezclar granos con agua y al remojar el
pan en el brebaje. Las levaduras contenidas en el pan se encargaban de fermentar la
mezcla teniendo como resultado una muy primigenia bebida alcohdlica (Steward et
al., 2018). La evidencia mas antigua encontrada es una tablilla sumeria en donde se
observan a varias personas reunidas tomando cerveza (4.000 AC), ademas de su
formulacion (Mosher & Trantham, 2021). De igual forma, en el antiguo Egipto, la
cerveza era producida y comercializada junto con el pan siendo exportada al resto de
territorios mediante las rutas del mediterraneo sur. Al llegar a territorios germanicos
la adicion de lupulos supuso una gran innovacién que modificd la forma de hacer

cerveza, la cual prevalece hasta nuestros dias (DeSalle & Tattersall, 2019).

1.2. Materia prima
1.2.1. Malta

Es uno de los constituyentes principales en el proceso de elaboracion de cerveza
partiendo en su mayoria de los granos de cebada. Son los granos de cereal resultantes
del proceso de malteado que contienen los carbohidratos necesarios con un 12-13% de

proteina baja en grasa (Hornsey, 2003). El endospermo del grano es la estructura de

1



interés, debido a que aqui se encuentran todos los nutrientes necesarios que se
extraeran para servir de sustrato en el proceso de fermentacion a cargo de las levaduras.
Existen diversas variedades de maltas empleadas en el proceso de elaboracion para
otorgar a la cerveza propiedades organolépticas propias de cada estilo (Kok et al.,

2019).

1.2.2. Lupulo

El lupulo (Humulus lupulus) es una planta herbacea perenne perteneciente a la familia
Cannabaceae, muy relacionada con el cafiamo. Es el responsable de brindar equilibrio,
intensidad y madurez a la cerveza, siendo la flor que produce la planta hembra la mas
utilizada en el proceso de elaboracion (Iglesias et al., 2020) . Ademas, funciona como
antimicrobiano y, dependiendo de su concentracion y tipo, proporciona a la cerveza de
toques de amargor caracteristicos de cada clase (DiSorbo, 2022). Los lupulos
agregados en fases tempranas son los responsables de brindar un sabor amargo, los
acidos alfa (humulonas) se isomerizan en el mosto caliente. Un lupulo con un alto

contenido de acido alfa estd destinado a ser un lapulo amargo (Farber & Barth, 2019).

1.2.3. Levadura

Las levaduras juegan un papel predominante en la produccion de bebidas alcohdlicas
por su papel determinante en la fermentacion. Ademas, la seleccion de la variedad
apropiada resulta esencial para maximizar los rendimientos del producto a causa de su
variado genoma (Saada et al., 2022). La especie predominante para la produccion de
bebidas alcohdlicas es Saccharomyces cerevisiae y, dentro de la elaboracion de
cerveza, las cepas particulares de esta especie empleadas en el proceso de fermentacion
son las responsables de otorgarle un sabor y aroma caracteristico (Ogu et al., 2022).
En procesos a gran escala se utilizan cultivos puros de cepas seleccionadas de S.
cerevisiae, mientras que, en procesos de menor escala ocurren fermentaciones
espontaneas a cargo de la microbiota nativa (levaduras y bacterias) presentes en los

insumos y materia prima (Walker & Stewart, 2016).



1.2.4. Agua

El agua es el componente principal de la cerveza estando presente desde el principio
hasta el fin del proceso de elaboracion. Representa mas del 90% de su composicion y
debe cumplir con ciertos parametros como las directrices de la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) para la calidad del agua potable (Habschied et al., 2022). Para
elaborar cerveza el agua debe estar limpia, es decir, libre de gérmenes y sustancias
nocivas. Ademas, el contenido de calcio y su alcalinidad también estan relacionados
para su uso en una cerveceria. En el pasado, la calidad del agua determinaba el estilo
de cerveza, por ende, para producir un cierto tipo de cerveza se necesitaba de la calidad

de agua correspondiente (Bamforth, 2016).

1.2.5. Cannabidiol

El cannabidiol (CBD) es uno de los componentes mas importantes de la planta de
cafiamo presente en diferentes cantidades en funcion de la variedad de la planta
utilizada. Cannabis sativa es una planta herbacea de floracion anual de la familia
Cannabaceae que, al igual que el lupulo, es una especie dioica con flores masculinas
y femeninas en plantas separadas (Peng et al., 2022). Debido a su relevancia
biomédica por sus propiedades psicoactivas, se ha centrado su estudio en sus
principales cannabinoides (compuestos terpenofendlicos C21). El CBD es un
componente vegetal terpenofendlico de 21 carbonos no psicotropico del cannabis
(Moreno et al., 2020). Generalmente es utilizado por sus propiedades ansioliticas,
antidepresivas, antipsicoticas, anticonvulsivas y antiinflamatorias. EI CBD muestra
una menor afinidad por los receptores CB1 y CB2 con respecto al A9-THC (Ramirez

& Viveros, 2021).



Figura 1

Estructura quimica del CBD en su forma acida y descarboxilada.
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Nota. La flecha naranja indica la pérdida del grupo funcional carboxilo (-COOH).
Adaptado de “Cannabidiol Decarboxylation: A Comparative Kinetic Study” (p. B),

por Moreno et al., 2020, Industrial and Engineering Chemistry Research, 59(46).

1.3. Brewing
1.3.1. Molienda

Para poder utilizar 1a malta se debe triturar la cascara del grano para exponer el almidon
y las enzimas resultantes del proceso de germinacion. Para lograr el aplastamiento
deseado se debe ajustar el equipo necesario en funcion del tamafio de particula que se
desee obtener (Shopska et al., 2022). Cuanto mas pequefias son las particulas mas
rapido se someten al proceso de maceracion, sin embargo, se someten mas lentamente
al rociado. El equipo utilizado para triturar la malta usualmente esta compuesto por un
conjunto de placas o rodillos que se ajustan para lograr el tamafio de malta triturada
deseada. Se introduce la malta en el espacio entre las placas o rodillos y se acciona el

equipo (Albanese et al., 2017).

1.3.2. Maceracion

La maceracion es el proceso por el cual la cerveza se diferencia del vino. En esta etapa
la malta triturada y el agua caliente se agregan en el macerador hasta lograr una
consistencia similar a la avena liquida a temperatura de gelatinizacion (60-70°C). Este
paso hace que el almidon contenido en el endospermo se libere en la mezcla, estando

disponible para su conversion en azlcares fermentables (Koller & Perkins, 2022). El



objetivo de la maceracion es convertir el almidon en moléculas mas pequefias que
puedan ser digeridas por las levaduras, es decir, la sacarificacion. El proceso de
maceracion puede involucrar variaciones en la temperatura y tiempo dependiendo del

estilo cervecero al que se desee llegar (Kok et al., 2019).

1.3.3. Coccion

Para este punto se debe filtrar la solucion resultante de la maceracion, esta solucion se
denomina “mosto”. El mosto filtrado se trasvasa a la olla de coccidon y se lleva a
ebullicion por un tiempo determinado en funcién del estilo de cerveza deseado (30 a
90 min) (Villacreces et al., 2022). De la misma forma, en esta etapa del proceso se
agregan los lupulos caracteristicos que otorgan propiedades organolépticas tipicas.
Otra funcion del proceso de coccion es aumentar el contenido relativo de azucares al
eliminar parcialmente el agua contenida en el mosto, dando un mayor contenido de
alcohol. Otro efecto que se produce es el pardeamiento adicional resultante de las

reacciones de Maillard (Allen, 2018).

1.3.4. Fermentacion

En esta etapa el mosto clarificado se debe enfriar y trasvasar al fermentador para que,
mediante la oxigenacion y la inoculacion de la levadura, comience la fermentacion. La
fermentacion es el proceso mediante el cual las levaduras convierten los azlcares
contenidos en el mosto en etanol y diéxido de carbono (Godbey, 2022). Existen
diversas cepas de levaduras que se emplean segiin el metabolismo de cada cepa, la
composicion del mosto y las temperaturas utilizadas por el cervecero en cada cepa de
levadura le dard a la cerveza un sabor distinto (DiSorbo, 2022). Las temperaturas de
fermentacion también pueden influir en el perfil de sabor final de la cerveza (lager 5-
10°C; ale 17-25°C). Para cervezas de tipo ale la fermentacion puede durar de 2 a 14
dias, mientras que, para cervezas de tipo lager puede tomar varios meses. Durante la
fermentacion, la levadura remanente se precipita al fondo y se elimina por floculacién

(Mosher & Trantham, 2021).



1.3.5. Maduracion

La mayoria de la cerveza esta sujeta a un procesamiento posterior a la fermentacion
para producir un producto envasado que sea estable, tanto desde el punto de vista
microbioldgico como fisico y de sabor. Este proceso tiene lugar en recipientes cerrados
y tradicionalmente consiste en una fermentacion secundaria debido a las pequenas
cantidades de levadura remanentes donde se produce el resto de los alcoholes
superiores (Georgieva et al., 2021). Esta levadura puede utilizar como fuente de
carbono los carbohidratos fermentables que quedan después de la primera
fermentacion o pequenas cantidades de carbohidratos fermentables afiadidos en forma

de "aztcar de cebado" (Guido, 2019).

1.4. Criterios de disefio
1.4.1. Balances de materia y energia

Dentro de la ingenieria de procesos los balances de materia y energia son utilizados
para determinar las diferentes condiciones y caracteristicas de trabajo de un proceso
concreto. En el analisis de un proceso se pueden observar multiples factores que se
relacionan durante el desarrollo de una operacion como la ley de conservacion de la
materia y de la energia, el flujo de materia y energia que ingresa y sale del sistema
(Durdan et al., 2020). Las transformaciones a lo largo del proceso son definidas por
una clasificacion ya determinada de acuerdo a como se desarrolla el proceso, el
comportamiento del flujo y también los cambios que se manifiestan mediante las

variables analizadas o en los puntos determinados (Shaeiwitz & Turton, 2017).

1.4.1.1. Balances de Materia

En los balances de materia se determinan los diferentes aspectos relacionados con la
ley de conservacién de la masa que actua dentro de un sistema y proceso, se relaciona
informacion necesaria para cuantificar y analizar los diferentes aspectos que conllevan
un proceso (Doran, 2012). El estudio de un proceso es necesario para una mejor
comprension de los requerimientos que son determinados por las materias primas

requeridas, el producto obtenido y el flujo masico total en la corriente (Fito et al.,



2020). Es necesario establecer la ecuacion general que se utilizan para describir el

sistema en cuestion:

[Entrada — Salida] = [Acumulacion] (1

Por ejemplo, en el proceso del malteado puede efectuarse una determinacion de
entrada y salida de materia transformada al desarrollarse el proceso, que luego de la
combinacion de varios procesos individuales confluyen en una operacioén unitaria.
También, durante la etapa de fermentacion se libera una cierta cantidad de energia,
debido a que corresponde a una reaccidon exotérmica donde la fermentacion etilica es

producida por medio de la glicolisis.

CoH,204 — 2CH;CH,0H + 2CO, ©)

1.4.1.2.Balances de Energia

En los balances de energia se determinan los diferentes analisis de acuerdo con las
propiedades que manifiestan a las formas de energia, debido a que existen varias
maneras de expresar la energia como el calor, trabajo, energia cinética, etc. La ley de
conservacion de la energia es fundamental para conocer que la energia puede cambiar
de un tipo a otro, siempre conservandose en un proceso para determinar aspectos
necesarios como transferencia de calor en distintos sistemas energéticos que sean de

interés (Fito et al., 2020).

1.4.1.3. Clasificacion

Los distintos estados se resumen a: estado estacionario, donde las variables en cuestion
no cambian a través del tiempo y; estados transitorios, son aquellos en donde las
variables si cambian a través del tiempo. Esta clasificacion se determina por medio de
ecuaciones y en el proceso de la cerveza se deben tomar en cuenta ciertas variables
como el flujo masico que es un flujo de cantidad de masa con respecto a una unidad

de tiempo (Himmelblau & Riggs, 2022).



1.4.2. Disefo de biorreactores

El disefio de un biorreactor es una herramienta encaminada a alcanzar una demanda
especifica de propiedades favorables para el desarrollo de condiciones biologicas
requeridas por un proceso de interés. Es imperativo que se conozca el proceso que se
va a llevar a cabo con el fin de abordar toda perspectiva para el desarrollo de
operaciones necesarias en el biorreactor (Kanwar et al., 2022). En los procesos
biotecnoldgicos, las interacciones entre los fendémenos de transporte y la cinética

microbiana en un biorreactor se hacen cada vez mas complejas.

Por ende, dentro del proceso de fermentacion de la cerveza se debe abordar un sistema
especifico que tiene que ver con las condiciones necesarias para el desarrollo del
bioproceso mediante el monitoreo, control y optimizacion en el rendimiento para la
obtencion de resultados optimos (Kanwar et al., 2022). Para la realizacion de este
proceso se utilizan metodologias basadas en modelos matematicos junto con principios
de semejanza y andlisis dimensional. Los principios de semejanza funcionan en
sistemas homologos, es decir, aquellos que se diferencian en cuanto al tamafio y a la
escala. Estos principios se fundamentan en las relaciones entre sistemas fisicos de
diferentes tamaios y, por ende, son indispensables para ampliar o disminuir la escala

de estos (Mandenius, 2016).

1.4.3. Operaciones unitarias

Una operacidn unitaria se define como la unidad basica de un proceso que implica un
cambio fisico o una transformaciéon quimica. Los cambios fisicos sirven como
preambulos antes de someter las materias primas a varios procesos, con el fin de
obtener productos terminados (Kumar, 2023) . En los procesos industriales las
operaciones pueden darse de manera continua y discontinua, siendo esta ultima en
donde se carga la materia prima en la unidad de proceso y, después de realizarse la
transformacion, se descargan. Los procesos continuos son aquellos en donde las
operaciones de carga, transformacion y descarga se realizan de manera simultanea
(Block & Miller, 2021). Los procesos pueden esquematizarse en diagramas de flujo,

que indican las diferentes etapas y se representan de forma secuencial con figuras



geométricas determinadas. Las operaciones unitarias se pueden clasificar de acuerdo

con la transformacidn fisica, quimica o bioquimica (Ibarz & Barbosa, 2005).

a) Transformaciones fisicas: Malteado, molienda, tamizado, coccidn,
sedimentacion, absorcion, intercambio de calor, evaporacion, etc.

b) Transformaciones quimicas: Refinado, pelado quimico, isomerizacion, etc.

c) Transformaciones bioquimicas: Fermentacidn, esterilizacion, pasteurizacion,

etc.

En otras palabras, todas las etapas fisicas, quimicas y bioquimicas se dan en los
procesos de transformacion en la industria biotecnoldgica constituyendo las

operaciones unitarias que la conforman.

1.4.4. Escalado del proceso

Al momento de disefiar una planta el escalado de los procesos resulta imperativo para
su correcto funcionamiento. Los resultados unicamente se conocen a escala de
laboratorio, entonces, se deben escalar los procesos para maximizar los rendimientos
y tener una produccion rentable (Gill et al., 2008). Generalmente, el escalado de los
procesos se ha realizado tomando como punto de partida el analisis dimensional, los
criterios de semejanza geométrica y el andlisis de datos empiricos. El modelado de un
proceso debe proporcionar la mayor cantidad de informacién para que el escalado
resulte confiable, resaltando la validacion del modelo a diferentes escalas y regimenes

de operacion (Ruiz & Alvarez, 2011).

1.4.4.1.Principios de semejanza

El principio de semejanza esta ligado al concepto de forma en sistemas complejos y
no solamente incluye la definicién de forma, sino también pardmetros como flujos,
perfiles de concentracidon, temperaturas, etc. Asu vez, cuando se comparan cuerpos
geométricamente semejantes se obtienen relaciones semejantes entre sus dimensiones,

lo que se denomina “factor de escala” (Doran, 2012). Por otro lado, cuando se realizan



comparaciones entre variables diferentes como velocidades, fuerza o temperatura, se
recurren a relaciones intrinsecas de cada sistema, lo que constituyen los “niimeros
adimensionales” (McCabe et al., 2007). Se consideran cuatro tipos de semejanza en

aplicaciones de ingenieria:

1.4.4.1.1. Semejanza geométrica

Este principio se maneja en términos de correspondencia y, por lo tanto, el factor de
escala. Se refiere a las relaciones entre las distintas dimensiones lineales de un sistema
con las de otro. Entonces, dos cuerpos son geométricamente semejantes cuando para
cada punto del cuerpo de partida existe al menos un puto semejante en el cuerpo de

llegada (Paez, 2011).

1.4.4.1.2. Semejanza mecanica

Bajo la influencia de fuerzas, este principio puede ser considerado como una extension
del concepto de semejanza geométrica en sistemas estacionarios o en movimiento.
Dependiendo del tipo de fuerza, la semejanza mecanica puede ser estatica
(deformaciones proporcionales), cinematica (tiempos proporcionales) o dindmica

(fuerzas proporcionales) (Harmsen, 2019).

1.4.4.1.3. Semejanza térmica

Este concepto relaciona sistemas en donde existe un flujo de calor (temperaturas),
ademas de parametros como longitud, masa y tiempo. Es decir, dos sistemas
geométricamente semejantes son térmicamente semejantes cuando sus diferenciales
de temperatura permanecen constantes y cuando los sistemas en movimiento son

cinematicamente semejantes (Paez, 2011).

1.4.4.1.4. Semejanza quimica

La semejanza quimica estd presente en sistemas en donde existen reacciones quimicas
en donde la composicion varia de un punto a otro, no siendo necesaria una igual

composicion quimica en ambos sistemas. Entonces, dos sistemas geométrica y
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térmicamente semejantes serdn quimicamente semejantes siempre y cuando los
diferenciales de concentraciones correspondientes mantienen una relacion constante

(Gonzalez, 2000).

1.5. Diagramas del proceso

Dentro de la ingenieria de bioprocesos es importante conocer las necesidades que tiene
la industria, en base a la solucion de problemas que se llevan a cabo en la
diversificacion de los procesos que se manejan a través del uso de diagramas de flujo
(Turton et al., 2018). Debido a que es critico poder controlar y entender los diversos
escenarios que se presenten como potenciales consecuencias por una falta u omision
en la comunicacion de la informacion acerca del proceso, se formulan diagramas de

flujo apropiados para analizar e interpretar los procesos que se manejan.

Los diagramas de procesos generalmente para un proceso como la produccion de
cerveza estan estandarizados. Sin embargo, se inicia desde una escala de laboratorio y
paulatinamente por medio de construccion, disefios y mejoras se concretara una
operacion a nivel de industria. Por ello, existen formatos de diagramas que se pueden
utilizar para describir y representar multiples disefios de los procesos que se abordan

y son comprensibles en una escala de proceso variado (Doran, 2012).

1.5.1. Diagrama BFD

El diagrama BFD corresponde a la representacion mas utilizada y simple en los
diagramas de flujo para la comprension de un problema. Consiste en una conexion de
flujos de entradas y salidas que estdn complementadas con informacion necesaria para
las operaciones que se llevan a cabo (Amantayeva et al., 2021). Aunque no contiene
detalles como equipos que son vistos en otros tipos de diagramas, debido a que no es
muy frecuente que valores del proceso sean representados, pero se pueden usar

nimeros para representar ciertos flujos.
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En un diagrama correspondiente a la produccion de cerveza los procesos estan
concatenados por bloques similares, de acuerdo con el disefio la informacion extra
puede ser detallada en una tabla aparte con los nimeros de flujos ordenados en la

corriente y la cantidad adecuada (Ashrafizadeh & Tan, 2018).

Figura 2

Diagrama de bloques del proceso de elaboracion de cerveza.

v
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Nota: El diagrama de flujo de bloques indica el proceso de los diferentes pasos que
conlleva la elaboracion de cerveza. Adaptado de “Fruits in Craft Beer: A study to
Evaluate the impact of Fruits on the pH in the Brewing Process and the Breweries
Waste water”, por Ritter et al., 2016,p. 5. ResearchGate.

1.5.2. Diagrama PFD

El diagrama PFD corresponde a la representacion mas amplia de un diagrama de flujo
con informacion requerida acerca de los procesos. Es necesario para todo proceso

desarrollar un diagrama PFD porque los datos que componen su disefio son
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representativos (Turton et al., 2018). Las partes de cada equipo que lo componen son
diferenciadas por una descripcion y las corrientes por nimeros, describiendo las
condiciones y composiciones; también se puede mostrar la funcidon de los equipos

principales.

En el diagrama PFD para la produccion de cerveza es posible conocer y diferenciar los
flujos de cada proceso, ademas de ser mas interactivo con la visualizacion del equipo
a utilizar. Es posible comprender la operacion que se realiza y con la informaciéon
adicional de una tabla resumen la informacion del proceso se puede discernir con mas

facilidad (Ashrafizadeh & Tan, 2018).

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivos General

Disenar un proceso para la produccion de cerveza potenciada con CBD a escala piloto.

1.6.2. Objetivos Especificos

» Determinar las condiciones de operacion de un biorreactor para la produccion de
un lote de cerveza a escala de laboratorio.

» Realizar una caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica a la cerveza.

» (Calcular los balances de materia y energia para la produccion de 50 litros de
cerveza artesanal.

» Desarrollar los diagramas BFD y PFD correspondientes al proceso de produccion

a escala piloto.
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CAPITULO IL- MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales
2.1.1. Equipos de laboratorio

Tabla 1

Equipos de Laboratorio.

Detalle Cantidad

Molino manual 1
Biorreactor Winpact EVO (FS-07 Series) 1
Multimetro Digital Modelo DT858L 1
Balanza Geniweigher HGM-20K 1
Autoclave Hirayma/HV-110 1
Plancha de Calentamiento magnética IKA C-MAG HS 7 1
Cocina Industrial 1
Balanza de humedad Citizen Scale 1

2.1.2. Instrumentos de laboratorio

Tabla 2

Instrumentos de laboratorio.

Detalle Cantidad

Vasos de precipitacion de 10, 80 y 100 5 unidades

mL
Varillas de agitacion
Probetas de 250 mL
Pipetas Pasteur de 3 mL
Tijeras
Botella de reactivo de vidrio
Matraces Erlenmeyer de 200 mL

Balones de aforo de 200 mL

Lamparas de alcohol

DN W

N NN =
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2.1.3. Reactivos de laboratorio

Tabla 3

Reactivos de laboratorio.

Detalle Cantidad
Alcohol 96% 1L
Sulfato ctprico 50g
polisorbato 20 60 g
Acido Peracético 4% 1L
2.1.4. Materia prima
Tabla 4
Materia prima.
Detalle Cantidad (g)
Malta Pale Ale 2500
Malta Cara Munich II 80
Malta Viking Munich Light 100
Lupulo cascade 35
Levadura American West Coast Ale 5
Bry-97
2.1.5. Adjuntos
Tabla §
Adjuntos del proceso de produccion de cerveza.
Detalle Cantidad
Aceite de Cannabis CME (Cannabis 10 mL

Medicinal Ec)




2.1.6. Insumos de laboratorio

Tabla 6

Insumos de laboratorio.

Detalle Cantidad
Guantes de Nitrilo 1 caja
Cofias I caja
Papel Aluminio 1 rollo
Alcohol antiséptico 1 galon
Papel parafilm 1 rollo
Botas 2 pares

2.1.7. Materiales de escritorio

Tabla 7

Materiales de escritorio.

Detalle Cantidad
Computadora 2
Calculadora 2

Esferos y lapices 1 paquete
Rotuladores 2
Cuadernos 2

2.2. Métodos
2.2.1. Produccion de un lote de 5 litros de cerveza

La Tabla 8 muestra los valores correspondientes a las cantidades de materia prima
utilizadas para la produccion de un lote de 5 L de cerveza en el laboratorio, receta
adaptada de Mosher & Trantham (2021). Las materias primas (malta, lapulo y
levadura) fueron obtenidas en la empresa Republikan Brewing en la ciudad de Quito

y estimadas para la elaboracion de una cerveza de tipo Pale Ale.
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Tabla 8

Materias primas utilizadas en la produccion del lote de 5 L.

Materia Prima Cantidad Porcentaje masico
Malta 2.74kg 21%
0.27%
Lipulo 0.035 kg °
0.04%
Levadura 0.005 kg °
Agua 10 kg 78.24%

2.2.1.1. Molienda

Mediante el uso del molino manual se rompieron parcialmente los granos de malta
pale Ale, Viking Munich light y cara Munich II; regulando la separacion entre las
placas para Unicamente partir la cascarilla de cada uno de los granos y dejar el
endospermo expuesto. Al final de la molienda se mezclaron las tres maltas para obtener

una composicion homogénea para la maceracion (Hughes, 2019).
2.2.1.2. Maceracion

Previo a la maceracion, se calentaron 10 L de agua potable purificada obtenida de la
planta de filtrado Aqua vida en la ciudad de Ambato hasta llevarlos a ebullicion. El
agua se enfrio hasta llegar a una temperatura de 72°C. Posteriormente, la malta molida
se trasvasé a una olla de acero inoxidable de 20 L de capacidad y se anadi6 el agua
caliente. Se homogeneizd la mezcla y se la dejo reposar durante aproximadamente 90
minutos, monitoreando la temperatura para que no descienda por debajo de 65°C

(Mason et al., 2016).
2.2.1.3. Filtracion

El proceso se desarrolld utilizando varias mallas de tela de lino las cuales se
posicionaron en los bordes de una olla de acero inoxidable de 20 L capacidad.
Posteriormente, se trasvasd el mosto de la primera olla con la finalidad de filtrar

unicamente el mosto dulce liquido y captando los residuos de malta, estos residuos se
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los colocd en dos cubetas de plastico para su posterior uso (dos Santos Bernardi et

al., 2019).

2.2.1.4. Coccion

Se prepard una solucion de acido peracético al 0.3% de concentracion en peso para
sanitizar los utensilios de laboratorio previo a la coccion (Ocampo et al., 2022). El
mosto dulce filtrado se pas6 a una olla de acero inoxidable de 10 L de capacidad y se
lo llevo a ebullicion. Se anadio el lapulo en dos partes. Primero se colocaron 20 g de
lupulo cascade dejandolo reposar 40 minutos desde que el mosto dulce llegd a
ebullicion. Después, se anadieron 15 g de lupulo residual durante el tiempo restante de

la coccion (Mason et al., 2016).
2.2.1.5. Enfriamiento

Se prepard un bafio térmico con una mezcla de agua y hielo. Luego, se midi6 la
temperatura del mosto lupulado antes de proceder a inducir el shock térmico.
Posteriormente, se sumergid parcialmente la olla para bajar la temperatura del mosto

hasta alcanzar los 23°C (Villacreces et al., 2022).
2.2.1.6. Fermentacion

Previo a la fermentacion, se esteriliz6 el biorreactor de 10 L y todos sus implementos
en un autoclave Hirayma/HV-110. Se hidrataron 5 g de levadura American West Coast
Ale Bry-97 en 10 mL de agua destilada a 30°C y se agitaron en un matraz Erlenmeyer
(Walker & Stewart, 2016). Posterior a ello, el mosto lupulado se trasvaso al
biorreactor y se inoculd la levadura en condiciones de esterilidad. Adicionalmente, se
prepar6 una trampa de aire en la salida del biorreactor con una solucion saturada de
sulfato cuprico. Se configurd el equipo para mantener una temperatura constante de

20°Cy se dio paso a la fermentacion durante 9 dias (Spevacek et al., 2016).
2.2.1.7. Adicion del aceite de CBD

Se obtuvo aceite comercial de CBD del distribuidor autorizado TU LUK con
actividades econdmicas de masajes faciales, manicura y pedicura, tatuajes, maquillaje,
etcétera., con Ruc: 1803278074001. Se prepard una emulsion estable en la que se

utilizo una relacion de 1:1 de aceite comercial de CBD y Tween-20. Se coloco la
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emulsion en un recipiente de 10 L adecuado para la maduracion y se trasvaso la

solucion resultante del biorreactor para que esta se homogeneice (Jelinek et al., 2022).
2.2.1.8. Maduracion

Se dejo reposar la cerveza en el recipiente a temperatura ambiente durante un periodo
de 8 dias posteriores a la fermentacion. Finalmente, se afiadi6 una cantidad adecuada
de glucosa para lograr la carbonatacion deseada y se embotelld la cerveza en botellas

de 330 mL (Aroh, 2019).
2.2.2. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica

2.2.2.1. Ensayos Fisicoquimicos

La caracterizacion fisicoquimica se la realizd en el Laboratorio de Andlisis y Control
de Alimentos (LACONAL) de la Universidad Técnica de Ambato. Los pardmetros y
protocolos utilizados se basaron en normativas INEN referentes a bebidas alcohdlicas
con mencion a cerveza (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013). Los

requisitos fisicoquimicos analizados se muestran en las Tabla 9.

Tabla 9

Parametros fisicoquimicos analizados en la cerveza.

Parametros Unidades Método de ensayo
Grado alcohélico % v/Iv NTE INEN 2322
Acidez total % p/p NTE INEN 2323
pH - NTE INEN 2325
Sélidos solubles Mg/dm? NTE INEN 2326-2330

2.2.2.2. Ensayos Microbioldgicos

De igual forma, los ensayos microbiologicos se realizaron en los laboratorios
LACONAL de la Universidad Técnica de Ambato. Se aplicaron protocolos basados

en la normativa INEN correspondiente al recuento de microorganismos aerobios,
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mohos y levaduras como se muestra en la Tabla 10 (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién, 2013).

Tabla 10

Parametros microbiologicos analizados en la cerveza.

Parametros Unidades Método de ensayo
Microorganismos ufc/cm’ NTE INEN 1 529-17
aerobios
Mohos y levaduras ufc/cm’ NTE INEN 1 529-10

La caracterizacion del contenido de cannabinoides se la realiz6 en los laboratorios
LASA ubicados en la ciudad de Quito. Los parametros analizados se observan en la

Tabla 11.

Tabla 11

Parametros analizados para el contenido de CBD.

Parametros Unidades Método de ensayo

CBD (cannabidiol) % p/p PEE.LASA.INS.16
AOAC.2018.01

THC % p/p PEE.LASA.INS.16
(tetrahidrocannabidiol) AOAC.2018.01

CBD-A % p/p PEE.LASA.INS.16
AOAC.2018.01

THC-A % p/p PEE.LASA.INS.16
AOAC.2018.01

CBD Total % p/p PEE.LASA.INS.16
AOAC.2018.01

THC Total % p/p PEE.LASA.INS.16
AOAC.2018.01

Humedad % PEE.LASA.INS.16
AOAC.2018.01
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2.2.3. Calculo de los balances de materia y energia para la produccion de 50 litros

de cerveza artesanal

Se aplicaron balances de masa para estimar las cantidades de materia prima necesarias
para una produccion de 50 L de cerveza a partir de un lote de 5 L producido en el
laboratorio. Ademas, se calcularon cada una de las corrientes involucradas en el
proceso. De igual forma, se aplicaron balances de energia en las unidades de proceso
en donde se produjo un intercambio de calor para estimar las necesidades energéticas
de los equipos. Se adapto a las condiciones de laboratorio el protocolo descrito por
Bamforth (2017), para la elaboracion de cerveza artesanal. Los balances de materia
se llevaron a cabo a partir de los datos obtenidos del proceso a escala de laboratorio

mediante la aplicacion de la ecuacion general del balance de materia (Ecuacion 3).

entrada — salida + generaciéon — consumo = acumulacion 3)

Para los calculos se model6 el proceso asumiendo un estado estacionario en todas las
unidades de proceso (Fito et al., 2020). Ademas, al no existir reaccion quimica, se

utilizo la Ecuacion 4 para modelar todos los procesos sin reaccion quimica.
entrada = salida (4)

Para determinar los requerimientos energéticos del intercambiador de calor para
enfriar el mosto se aplicé la Ecuacion 5, correlacionando el calor (Q) que intercambia
una sustancia en funcion de su masa (m), su capacidad calorifica (cp) y su diferencial

de temperaturas (AT) (Cengel et al., 2019).
Qmosto = M * Cp * AT Q)

Adicional a ello, se aplicd un balance de energia para determinar la temperatura de
salida del agua de enfriamiento, utilizando las Ecuaciones 6, 7 y 8. Donde cp

corresponde a la capacidad calorifica del agua.

—Qmosto = Qagua (6)

Qagua = Magua * Cpagua * (Tf —T5) (7N
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_ Qagua + Magua * Cp,agua * T, (8)

Magua * Cp,agua

Ty

Segiin Castafieda (2019), la ecuacién general para la reaccion de fermentacion
anaerobia se expreso de la siguiente manera:

CwHxOyN, + aHy0,N; = bCH,O0pNs + cCiHyO,Ny, + dCO, + eH,0 9)

En donde los términos involucrados representan la fuente de carbono, fuente de
nitrogeno, biomasa producida, etanol producido, didéxido de carbono generado y agua;
respectivamente. Para simplificar la Ecuaciéon 9 se establecieron los azucares
fermentables en base al monosacarido mds simple, el cual corresponde a la glucosa.
Por lo tanto, se determind la Ecuacion 10 como la reaccion de fermentacion para la
produccion de cerveza. Donde a, b, ¢ y d corresponden a los coeficientes

estequiométricos.

CoHy,0s + aNH} — bCH,; g00.5Ny 2 + cC,HsOH + dCO, + eH,0 (10)

Las Ecuaciones 11, 12 y 13 permitieron calcular cada uno de los coeficientes
estequiométricos segin lo establecido por Felder et al., (2016). Se relacion6 el
rendimiento de biomasa en funcion del sustrato (Yxs) con la masa de biomasa y
glucosa, ademas de sus pesos moleculares para calcular el coeficiente estequiométrico

de la biomasa (b).

Yx/s _ Mpiomasa (1 1)
mglucosa

_ b * PMpiomasa (12)
*/s PMglucosa

_ Yx/s * PMglucosa (13)
PMbiomasa

Se aplicaron balances de materia de cada una de las especies atdmicas obteniéndose
ecuaciones que, al resolverlas, determinaron los coeficientes estequiométricos
restantes. Ademas, el calor producido por la reaccion se calculo a partir de un balance
de energia para sistemas reactivos (Ecuacion 14), relacionando la entalpia de reaccion
(AHmn), 1a masa y entalpia de evaporacion (MyAhy), el calor producido (Q) y el trabajo
(W;) (Himmelblau & Riggs, 2022).
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—AHpyn — MyAhy, —Q + W =0 (14)

Debido a que no se produjo trabajo el término correspondiente a Wy se elimino,
ademas de la masa de liquido evaporado (My) (Helmenstine, 2020). Simplificando

la Ecuacion 14 se obtuvieron las Ecuaciones 15y 16.

—AHpyp —Q =0 (15)

—AH3n = Q (16)
En donde el calor que desprende la reaccion es igual a la entalpia de reaccion
(Murphy, 2007). Se utilizo la entalpia estandar de formacion (Aﬁ;i) de los reactivos

y productos para estimar la entalpia de reaccion de acuerdo con la Ecuacion 17.

M=) mAf = ) mgefy - Y meesdy, (D
i productos reactivos
Para escalar cada una de las corrientes involucradas en el proceso se utilizé un factor
de escala, Ecuacion 18, que relaciond la cantidad de cerveza obtenida a escala de
laboratorio (cantidad inicial) con la cantidad de cerveza a escala piloto a la que se quiso

llegar (cantidad final).

N, Cantidad final (18)
N,  Cantidad inicial

Factor de escalado =

Los balances para el proceso a escala piloto se obtuvieron de manera analoga al
apartado de balances de materia y energia del proceso a escala de laboratorio
(Ecuaciones 2-6) utilizando las corrientes escaladas. Utilizando un diagrama
compuesto a detalle se resumio la informacion de las variables que se relacionaron con
cada operacion unitaria especificando la cantidad de cada componente en la corriente

establecida.

Adicional a ello se afiadié una etapa de carbonatacion forzada al proceso de produccion
a escala piloto. Se determind el volumen adecuado segun el volumen final y tipo de
cerveza deseada aplicando la ecuacion de los gases ideales para estimar la masa de

didxido de carbono.
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m 19)
PV = —RT (
V=M

2.2.3.1. Diseiio de un fermentador a escala piloto

Se planteo el disefio de un fermentador de 50 L de capacidad con agitacion como
alternativa de mejora para el disefio del proceso a escala piloto. Entonces, se aplicaron
los principios de semejanza geométrica para el disefio del recipiente en base al
volumen de un fermentador cilindrico de fondo conico y su didmetro (D). Se utiliz6 la

Ecuacién 20 para la forma cilindrica y la Ecuacion 21 para la parte conica.

« D2

V:(T[ 4D H) (20)
Tt * D? (21)

V= 1 * h)

Las dimensiones del agitador se obtuvieron en base a los parametros de disefio
establecidos por McCabe et al., (2007), aplicando las Ecuaciones 22, 23 y 24. En
donde, d correspondié al didmetro del agitador, D al didmetro del tanque, Z la distancia

del agitador al fondo y ¢ el ancho de la paleta.

d_1 (22)
5=
zZ_1 (23)
=
e_1 4
d 5

Posteriormente, se estim6 el numero de Reynolds de mezcla, Ecuacion 25, para
determinar el régimen de flujo y disefiar el sistema de agitacion mas adecuado, ademas
de la potencia necesaria (Ecuacion 26). Donde p corresponde a la densidad del medio,
n a la velocidad de agitacion, d al didmetro del agitador, p a la viscosidad y K, al

numero de potencia (Cengel & Cimbala, 2018).
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:p*n*d2 (25)
u

Re

N=K,*px*n3*d® (26)

Adicional a ello, se planted el disefio de un serpentin helicoidal como sistema de
refrigeracion para el medio de fermentacion. En consecuencia, se estimd la longitud
necesaria del serpentin (L) en funcion de la cantidad de calor (Q) que desprendi6 la

reaccion de fermentacion (Ecuaciones 27, 28 y 34) (Merle & Craig, 2020).

Q =U*AxAT, (27)
A=Y (28)

U * AT,
AT, = 2 *Tp —2(T1 —T3) (29)

Para sistemas de fermentacion con agitacion se estimo la diferencia de temperatura
mediante la diferencia aritmética media (Ecuacion 29) (Balaji et al., 2021). El
coeficiente universal de transmision de calor (U) se determind mediante la Ecuacién
30 en funcion de los coeficientes de conveccion del medio y del agua (hy, y h.); los
factores de ensuciamiento del medio y el agua de enfriamiento dentro del serpentin

(hns y her) y el coeficiente de conduccion del serpentin (k) junto con su espesor (B)

(Doran, 2012).

PR
k' he hy

1 (30)
hny ' hy

1_
U
El coeficiente de conveccion del medio (Ecuacion 31) se correlacionoé con el nimero
de Nusselt (Nu); que a su vez estd en fusion del nimero de Prandtl (Pr) y las
viscosidades del medio (y,) y del agua (u,,) (Ecuaciones 32 y 33); la conductividad
térmica (kp) y el didmetro del tanque (Shaeiwitz & Turton, 2017).

hh = —D
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Nu = 0.87Rei0'62 " Pr0.33(”_b)0.14 (32)
Hw

Cp *
pr — p* Up (33)

kfb
A=mx®Py, *L (34)
__ A (35)

T DPout

Una vez estimada la longitud se calcularon pardmetros correspondientes a la altura del
serpentin con respecto al fondo (h,), la altura (hy), el didmetro de la hélice (dy), el
paso (p) y el nimero tedérico de vueltas (#N) mediante las Ecuaciones 36, 37, 38, 39

y 40 (Pérez Sanchez et al., 2019).

h, = 0.15 * D (36)
hs = 0.65 * H (37)
dy =0.75%D (38)
P =15%Ppy (39)

L (40)

#N =

Jam -ty 12

2.2.4. Elaboracion de los diagramas BFD y PFD del proceso a escala piloto

Los diagramas se desarrollaron con la ayuda del paquete informatico Microsoft Office
Visio Professional perteneciente a Microsoft 365. Se tom6 en cuenta la informacion
obtenida de los balances de materia y energia, ademas del escalado del proceso. Todas
las variables y sus respectivos valores calculados se presentaron en tablas en donde se

visualizaron todas las corrientes involucradas en el proceso.
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2.2.4.1. Diagrama BFD

Una vez realizados los balances de materia y energia correspondientes se elabor6 el
diagrama BFD sin la necesidad de tomar en cuenta una norma especifica. No obstante,

se consideraron cuatro puntos segun lo planteado por (Murphy, 2007):

= Las operaciones unitarias se representaron mediante bloques debidamente
etiquetados.

= Las corrientes de flujo se representaron con flechas en la direccion del flujo del
proceso.

» Ladireccion de flujo fue de izquierda a derecha. Los subproductos se representaron
como lineas verticales.

= Solo se colocaron flujos mésicos en los flujos de entrada y de salida.

2.2.4.2. Diagrama PFD

Los equipos utilizados en el proceso se representaron de acuerdo con la simbologia
ANSI/ISA-S5.5 para diagramas en el disefio de plantas industriales. Se escogieron los
equipos en funcidn de las capacidades energéticas proporcionadas por los balances de
materia y energia. Se utiliz6 una nomenclatura especifica para diferenciar a cada una
de las corrientes y los equipos utilizados en el sistema. Bajo este sentido, cada equipo,
a excepcion de bombas y valvulas, contd con una nomenclatura especifica y
estandarizada (Center for the Advancement of Process Technology, 2011). Por
ultimo, el resumen de corrientes se lo representd en una tabla junto al diagrama en una

hoja formato A3.
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CAPITULO IIL- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados

3.1.1. Condiciones de operacion de un biorreactor a escala de laboratorio

Las condiciones de operacion del biorreactor de laboratorio tipo Winpact EVO (FS-02

Series) y del Winpact chiller WCC-101 fueron determinadas en base a la produccion

de un lote de 5 L de cerveza. Las especificaciones y parametros de operacion se

describen en las siguientes tablas:

Tabla 12

Especificaciones y Parametros de operacion analizados del Biorreactor Winpact EVO

(F'S-02 Series).

Especificaciones Parametros de operacion
Volumen de trabajo 5L
Recipiente
Volumen total 13L
pH 541
Temperatura medio 20°C

Impulsor de agitacion

Impulsor de Rushton

Sistema de
calentamiento

Temperatura Sistema de refrigeracion

Placa calefactora inferior (unidad base)

Bobina de refrigeracion

5°C por encima del refrigerante hasta

Sistema de Enfriamiento

Rango 90°C
Serpentin

Altura 43 cm
Didmetro del tanque 20.5 cm
Altura Mojada 32.5cm
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Especificaciones Parametros de operacion

Fondo Plano

Tapa Plano

Tabla 13

Condiciones de operacion del Winpact chiller WCC-101.

Especificaciones Parametros de operacion
Capacidad de la baiera 1I0L
Volumen de circulacién Ciclos hasta 5.5 L/min

Las condiciones de operacion del biorreactor descritas en las Tablas 12 y 13 fueron
recopiladas de acuerdo con los parametros definidos para el proceso de fermentacion,
ademas de un analisis analogo de procesos de fermentacion similares a escala banco.
De acuerdo con Noriega et al., (2020) un reactor batch, por tandas o lotes es definido
como un reactor intermitente empleado generalmente para efectuar distintos tipos de
operaciones en una escala definida, definir condiciones de operacion principalmente
en la fermentacion. Por ende, se definid un volumen de trabajo de 5 litros siendo este
el adecuado para la obtencion de datos que posteriormente se utilizaron en el disefio

del proceso de mayor escala.

En la industria se utilizan diversos equipos para mantener una temperatura adecuada
en una operacion de fermentacion, generalmente en un biorreactor la mayoria de las
fermentaciones tienen lugar a temperaturas comprendidas entre 30 y 37°C (Doran,
2012). Sin embargo, en este estudio se utilizaron cepas del género S. cerevisiae para
obtener una cerveza de tipo Ale, las cuales crecen de manera adecuada a temperaturas
de entre 20 a 30°C, por lo que se decidié mantener el medio a 20°C (Walker &
Stewart, 2016). Ademas, se tomaron en cuenta los costos de produccion a la hora de

elegir el equipo adecuado de refrigeracion.
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Dentro de un sistema energéticamente activo existen diversas formas en que la
transferencia de calor tiene lugar: conduccion, conveccion o radiacion (Kreith et al.,
2012). El equipo utilizado contdé con dos sistemas, uno de enfriamiento y otro de
calentamiento, en este caso un serpentin y una unidad de calentamiento base,
respectivamente. La manera en que el serpentin absorbid el calor generado por la
reaccion de fermentacion fue por conduccidon y conveccion a través de las paredes de
la tuberia y el agua de enfriamiento, respectivamente. Mientras que, la unidad de
calentamiento transfiere y absorbe calor por conduccién a través de un material fijo

como su pared estacionaria (Venkateshan, 2021).

El biorreactor de laboratorio cont6é con un impulsor de tipo Rushton, el cual produce
un flujo radial en las zonas cercanas al impulsor, de igual forma la geometria de los
impulsores permite mover el fluido sin afectar la sedimentacion (Qiu et al., 2021). No
obstante, se opto por omitir la agitacion durante todo el proceso de fermentacion para
acercar el modelo a la realidad de los procesos artesanales a pequeiia escala en donde

no se utiliza agitacion.

3.1.2. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de la cerveza
3.1.2.1. Caracterizacion fisicoquimica

Tabla 14

Parametros fisicoquimicos caracterizados.

Parametros Unidades Resultado Método utilizado
Grado alcohdlico, % (v/v) 6,96 INEN 340
volumetria
Acidez total, % (acido lactico) 0,472 INEN 341
Potenciometria
pH, Potenciometria Unidades de pH 4,32 AOAC 981.12. Ed.
21.2019
Solidos solubles, °Bx 12,3 AOAC 932.12 Ed.
Reflectometria 21.2019/ INEN
380
Cenizas, % 0,325 INEN 348
Gravimetria
Densidad, g/cm’ 1,0035 INEN 349
volumetria
Extracto seco, % 8,52 Ref.: AOAC
Gravimetria 925.09 Ed.
21.2019
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La Tabla 14 muestra los resultados correspondientes a los analisis fisicoquimicos, los
cuales mostraron que el grado alcoholico y pH corresponden al rango establecido por
la norma NTE INEN 2262 siendo adecuados los resultados de 6,96% (v/v) y 4,32
respectivamente. No obstante, la acidez total excedid su valor referencial maximo
establecido, con un valor de 0,472. Esta variacion dependid de diversos factores siendo
el mas probable la alta concentracion de mesofilos aerobios y el oxigeno disuelto, entre
los cuales es probable la presencia de bacterias acéticas produciendo una fermentacion

acética (Bouatenin et al., 2021).

Los parametros correspondientes a solidos solubles (°Bx) tienen relacion con la
densidad de la cerveza. No obstante, los resultados obtenidos al ser comparados con el
Anexo 2 no presentan una correlacion exacta. De acuerdo con Skogg et al., (2019),
Las propiedades turbidimétricas estan relacionadas con la concentracion de particulas
suspendidas, por lo que el aumento puede ser causa de diversas particulas diferentes
al propio liquido. En el caso de la cerveza es la alta concentracion de biomasa y los

productos del proceso de elaboracion de la cerveza en el medio.

Por otra parte, el parametro de extracto seco corresponde a las diversas clasificaciones
de la cerveza. En la caracterizacion se obtuvo un resultado de 8,52% de extracto seco
y se evidencio que corresponde al rango de cerveza liviana entre 5% a 9% en masa
establecido en la norma NTE INEN 2262. También, el extracto seco constituye un
criterio de calidad, ya que se expresa la cantidad de gramos “cereales” por cada 100

gramos de mosto (Martinez & Jiménez, 2022).

El contenido de cenizas en la cerveza correspondi6 al contenido total de minerales y
materia organica (da Silva Santos et al., 2021). Los resultados indicaron un porcentaje
de 0.325, un nivel bajo comparado con el estudio realizado por (Medina et al., 2018).
El resultado puede ser bajo ya que no se adiciono minerales en la preparacion del lote

de cerveza (Mendoza et al., 2022).
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3.1.2.2. Caracterizacion microbioldgica
Tabla 15

Parametros microbiologicos caracterizados.

Ensayo Unidades Resultado Método utilizado

Aerobios Mesofilos, UFC/g 1,4x10° PE-02-7 2-MB
Petrifilm AOAC 997.12.

Ed. 21,2019
Mohos UPM/g <10 PE-02-7 2-MB
AOAC 997.02.

Ed. 21,2019
Levaduras UPL/g 3x10% (e) PE-02-7 2-MB
AOAC 997.02.

Ed. 21,2019

Nota: La letra (e) corresponde a un resultado aproximado.

Realizado el andlisis microbiologico (Tabla 15) se obtuvo un resultado de 1,4x10°
UFC/g de aerobios mesofilos presentes en la cerveza. El resultado corresponde a un
rango alto de concentraciéon para una fermentacion, sobrepasando el limite de
especificacion maximo de 50 UFC/g del método de ensayo PE-02-7 2-MB AOAC
997.12. Ed. 21,2019 correspondiente al Servicio de Acreditacion Ecuatoriano. El valor
es mayor al estipulado por la norma INEN 1529-5 que manifiesta un valor maximo de

80 UFC/ml para cerveza no pasteurizada.

Por otro lado, el resultado obtenido de mohos y levaduras fue de <10 UPM/g y 3x10°
UPL/g respectivamente. De acuerdo con el método utilizado PE-02-7 2-MB AOAC
997.02. Ed. 21,2019 el contenido de Mohos se mantiene dentro del rango de
especificacion. Sin embargo, el resultado de levaduras resulta superior al rango de
especificacion comparado con la Norma NTE INEN 2 262:2003 para cerveza no
pasteurizada. Ademads, se sabe que una cantidad elevada de oxigeno disuelto en el
mosto produce una fermentacion rapida y proliferacion de la biomasa dentro de las

primeras 12 o 24 horas (Lv et al., 2020).
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3.1.2.3. Caracterizacion del contenido de cannabidiol

Tabla 16

Caracterizacion del contenido de CBD en la cerveza.

Parametros Resultado Método de ensayo
coPA NID mg/m U AOACAIS0T
eon NID mg/m U AOACAOIS0T

Los resultados mostrados en la Tabla 16 presentan una caracterizacion de los
principales cannabinoides utilizados en la industria. Sin embargo, en el presente
proyecto se utilizo CBD como extracto diluido en aceite de oliva al 5%. Por ende, los
resultados no reflejan datos para el resto de cannabinoides. Food Standards Agency
(2022), recomienda para adultos con un peso promedio de 70 kg no consumir mas de
70 mg de CBD por dia, lo que equivale aproximadamente a 28 gotas de una
concentracion de CBD al 5%. Por otro lado, el analisis cuantificé una cantidad de 7,53
mg/ml en una muestra de 330 mL de cerveza lo que supone una concentracion
demasiado elevada de acuerdo con el estandar britanico. No obstante, en la preparacion
del lote se utilizaron 28 gotas de aceite comercial de CBD al 5%, lo que supone una
variacion significativa en los resultados de la caracterizacion, mismos que se atribuyen

a errores sistematicos al momento del analisis.
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3.1.3. Balances de materia y energia para la produccion de 50 litros de cerveza
3.1.3.1. Produccion del lote de cerveza a escala de laboratorio

Se midieron datos en cada una de las etapas del proceso, los cuales se observan en las

Tablas 17 y 18.

Tabla 17

Datos obtenidos del proceso de produccion de 5 L de cerveza.

Parametro Valor
Agua para maceracion 8.04 L
Mosto 10.73 kg
pH mosto 5
Desechos solidos 3.34 kg
Mosto filtrado 7L
Mosto lupulado 5L
Grados Brix del mosto lupulado (°Bx) 19.2°Bx
Biomasa producida 137.17 g
Cerveza 5L
Grados Brix de la cerveza (°Bx) 3.83°Bx

Tabla 18

Propiedades fisicoquimicas obtenidas.

Parametro Valor
Densidad del mosto lupulado (8m) 1.079 kg/L
Viscosidad del mosto lupulado (pim) 0.0016 kg/m*s
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Capacidad calorifica del mosto lupulado 3.768 ki/kg*°C

(Cp.m)
Conductividad térmica del mosto (km) 0.44 W/m°C
Densidad de la cerveza (8c) 1.015 kg/L
Viscosidad de la cerveza () 0.0013 kg/m*s
Capacidad calorifica de la cerveza (cp) 4.190 kJ/kg°C
Conductividad térmica de la cerveza (k) 0.52 - 0.64 W/m°C

En el bioproceso, los reactivos se convirtieron en los nutrientes que las levaduras
consumieron a lo largo de la fermentacion, por lo que resultdé necesario plantear el
crecimiento microbiano como una reacciéon quimica. Segun lo establecido por
Steward (2017), en el periplasma de la levadura varias enzimas estan localizadas y
producen la hidrolisis y la absorcioén de los azicares como glucosa. Siguiendo esta
premisa se obtuvo la ecuacion de la reaccion de fermentacion anaerobia (Ecuacion 41)

mediada por S. cerevisiae con glucosa como sustrato a partir de la Ecuacién 10.

C¢H1,06 + 0.21NHF — 1.03CHyg005No, + 1.81C,HsOH + 1.36C0, + 0.95H,0  (41)

Al ser una reaccion exotérmica, la reaccion de fermentacion desprendio energia en
forma de calor que tuvo que ser retirado del sistema. Sin embargo, segiin Doran
(2012), las fermentaciones a pequefia escala difieren de las fermentaciones a gran
escala en cuanto a sus requerimientos energéticos, teniendo que suministrar calor en
vez de refrigerar los medios para mantener una temperatura adecuada. Los
resultados estequiométricos para el proceso a escala de laboratorio y escala piloto se
muestran en las Tablas 19 y 20, respectivamente. Se estimo una eficiencia del 85%
de conversion de sustrato en producto a cargo de S. cerevisiae debido a que en el
producto final se determin6 una concentracion de 3.83°Bx; indicando la presencia

de azlcares fermentables remanentes en la cerveza.
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Tabla 19

Productos generados en la fermentacion de 5 L de cerveza.

Productos Cantidad
CO2 286.14 g
Etanol 399.01 g
Agua 81.77 g
Calor desprendido de la reaccion (Q) 617.56 kl

3.1.3.2. Escalado de las corrientes de proceso

Para una masa inicial de 4.91 kg (5 L) y una masa final de 50.75 kg (50 L) se obtuvo
un factor de escalado de 10.35, el cual se multiplicé por cada una de las corrientes del

proceso segun lo descrito por Felder et al., (2016).

3.1.3.3. Balances de materia y energia del proceso a escala piloto

Los productos estequiométricos de la fermentacion de 50 L de cerveza se muestran en
la Tabla 20, tomando en cuenta una eficiencia de conversion de producto en sustrato

del 85% y la Ecuacion 41.

Tabla 20

Productos generados en la fermentacion de 50 L de cerveza.

Productos Cantidad
Biomasa 1.25 kg
CO2 2.96 kg
Etanol 4.13 kg
Agua 0.85 kg
Calor desprendido de la reaccion (Q) 6390.34 kJ
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Agua de enfriamiento en el biorreactor 191 kg

Olajire (2020), sugiere que al retirar el mosto resultante de la fermentacion se debe
esparcir agua a una temperatura de entre 70-75°C sobre los residuos de la maceracion
para extraer azucares fermentables remanentes. De igual forma, Hough (2017), estima
que el bagazo resultante de la fermentacion contiene, de media en peso seco, 11.6%
de azhcares remanentes que se pueden aprovechar. Por tanto, resulté eficiente anadir
una etapa de recirculado al final del proceso de filtrado para aprovechar al maximo los

azucares fermentables residuales de los desechos soélidos.

3.1.3.4. Diseiio de un fermentador a escala piloto

La Figura 3 muestra el esquema de un fermentador de tipo batch de 50 L de capacidad
disefiado a partir de un prototipo de 20 L propuesto por Flores Hernandez et al.,
(2013). El disefio constd de un recipiente cilindrico de acero inoxidable 316 de fondo
conico con un agitador de turbina simple de 6 paletas planas y un serpentin helicoidal
de refrigeracion. Las dimensiones del fermentador y los componentes se muestran en

la Tabla 21.

Tabla 21

Dimensiones del fermentador y sus componentes.

Elemento = Componentes Dimension Unidades Material
Altura total 60.34 cm
Altura mojada 52.51 cm
Didmetro del
Tanque 40.32 cm Acero al
tanque
cromo-niquel-
Altura del fondo
o 20.02 cm molibdeno
conico
316
Diadmetro 30.30 cm
Tapa
Espesor 0.01 cm
Agitador Diametro 13.44 cm
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Elemento  Componentes Dimension Unidades Material
Ancho de la
2.7 cm
paleta
Distancia del
agitador al 13.44 cm
fondo
Velocidad de
L 20 rpm
agitacion
Potencia 4.45%1073 \W%
Longitud tedrica 1.3 m
Distancia del
serpentin al 6 cm
fondo
Altura del
39.22 cm
Serpentin serpentin
Diametro de la
30.24 cm
hélice
Paso 19.05 mm
Numero teérico
1.3 -

de vueltas

Las dimensiones del tanque se adecuaron del protocolo de dimensionamiento
establecido por Kayode (2022), siendo la semejanza geométrica el parametro utilizado
para dimensionar el modelo a escala piloto. Flores Hernandez et al., (2013), establece
que el agitador de turbina simple de paletas planas es el adecuado para medios de
fermentacion con una velocidad de agitacion comprendida entre 20 a 150 rpm. Por
ende, el sistema de agitacion estuvo directamente relacionado con el medio y con el
microorganismo utilizado para la fermentacion, ya que, cada especie soporta fuerzas
de cizalla diferentes. Para S. cerevisiae las fuerzas de cizalla no deben sobrepasar los
5 kW de potencia por kilogramo (Hewitt & Nienow, 2007). Con un valor de 20 rpm

utilizado para los célculos se obtuvo un nimero de Reynolds igual a 4.16*10° lo que
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resultd en 5.82*%10° W/kg, cantidad que se encuentra muy por debajo del limite que

soporta la levadura por lo que el agitador disefiado fue el adecuado.

Sin embargo, el disefio del serpentin fue planteado acorde a la cantidad de calor que
debe ser retirada del medio de fermentacion a escala piloto, para 6390.34 kJ la longitud
del serpentin no resultd ser muy adecuada, obteniendo 1.3 vueltas tedricas. Los
resultados fueron comparables con los obtenidos por Pérez Sanchez et al., (2019),
quienes calcularon 53 vueltas para disipar 7530 W frente a los 53.8 W obtenidos para
este trabajo; bajo dimensiones similares del fermentador. Tanto la longitud como el
numero de vueltas del serpentin resultaron prescindibles para el modelo a escala piloto,

entonces, su fabricacion seria ineficiente e innecesaria.
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Figura 3

Diserio conceptual del fermentador para cerveza a escala piloto.
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3.1.4. Diagrama BFD y PFD del proceso a escala piloto
3.1.4.1. Diagrama de Gantt

La Figura 4 representa el diagrama de Gantt considerado para englobar y gestionar las
multiples facetas de las operaciones que componen el proceso. El uso de esta
herramienta permitié llevar a cabo una planificacion especifica para ejecutar el
proyecto. Lo que posibilito la programacion de las actividades principales como la fase
experimental, elaboraciéon de informes, entre otros (Lee & Shvetsova, 2019). La
utilizacion del diagrama de Gantt permitié observar los puntos criticos del proceso

para su posterior desarrollo y representacion en los diagramas BFD y PFD.
3.1.4.2. Diagrama BFD

La Figura 5 muestra el diagrama de flujo de bloques del proceso de produccion de
cerveza a escala piloto. Consta de 10 operaciones unitarias y lineas de flujo que
muestran las entradas de materia prima, salidas de desechos y salidas de productos. De
acuerdo con Mosher & Trantham (2021), la cerveza al ser una bebida de
trascendencia en el mundo, posee procesos normalizados para su elaboracién. Por lo
tanto, ciertas recetas tienen varias materias primas que son relativamente similares y a
su vez diferentes dependiendo de la zona de produccion y de la originalidad, ademas
del enfoque para potenciar el proceso. En contraste, se afiadié una operacion unitaria
de mezclado adicional después de la fermentacion para incorporar el cannabidiol a la

mezcla.

El diagrama general presentado por Farber & Barth (2019), referente a un proceso
de elaboracidén de cerveza a partir de 4 recipientes se compara con la Figura 4,
evidenciando una similitud en 7 procesos. Sin embargo, en el diagrama mostrado por
Farber se diferencian los procesos de clarificacion y centrifugacion en contraste con el
proceso de recirculado del mosto mediante un proceso de lavado presentado en este
estudio. Por otro lado, los flujos de entrada y salida de ambos diagramas presentan
generalidades en cuanto a las materias primas y adjuntos utilizados. En este diagrama
no se representaron las formas de los equipos debido a que se proyectd una abstraccion

de las operaciones unitarias interconectadas mediante flechas.
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Por otro lado, el diagrama no se esquematizd bajo ninguna norma técnica especifica,
aunque los bloques podrian recordar de alguna manera la forma de los equipos reales
a pesar de representar una operacion unitaria, denomindndose diagrama de bloques
esquematicos (Walker, 2009). No obstante, la diagramacion se bas6 en estandares
minimos manejados a nivel industrial para su comprension. Las flechas verticales

indican los subproductos de cada operacion unitaria.
Figura 4

Diagrama de Gantt del proceso de produccion de cerveza.

Id Modo de Nombre de tarea |Duracion  |Comienzo Fin Predecesc{Nombres de los recursos diciembre 20
O |tarea 16/18(20/22/24|26/28/30/02/04/06 /08|10 12|14/16 18|20/ 22| 24 |2
1 » MOLIENDA 1 hora vie 18/11/22 vie 18/11/22 MALTA;AGUA I, MALTA;AGUA
2 MACERADO 1.5 horas vie 18/11/22vie 18/11/221 MOSTO; MALTA I MOSTO:MALTA
3 FILTRADO 0.5 horas vie 18/11/22 vie 18/11/22 2 MOSTO;RESIDUOS 7 MOSTO:RESIDUOS
4 COCCION lhora  vie 18/11/22vie18/11/223 MOSTO Y LUPULO I7 MOSTO Y LUPULO
5 ENFRIAMIENTO20 mins  vie 18/11/22 vie 18/11/22 4 MOSTO LUPULADO 17 MOSTO LUPULADO
6 FERMENTACION 10 dias vie 18/11/22 vie 02/12/22 5 MOSTO LUPULADO e 1, MOSTO LUPULADO
7 MEZCLA 5 mins vie 02/12/22 vie 02/12/22 6 EMULSIONANTE;ACEITE DE CBD I, EMULSIONANTE; ACEITE DE (
8 MADURACION 8.45dias vie 02/12/22 mié 14/12/2.7 CARBONATACION |¢ CARBONATA
Tarea Resumen inactivo Tareas externas
Divisibn — ciiiiiiiiniiiii Tarea manual I I Hito externo <
. Hito L 4 solo duracién Fecha limite L 4
Proyecto: Proyectol Diagrama
Fecha: mar 31/01/23 Resumen ="""""""=1  Informe de resumen manual —— Progreso
Resumen del proyecto I I Resumen manual [=—"=1 Progreso manual
Tarea inactiva solo el comienzo C
Hito inactivo solo fin a1
Pagina 1
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Figura 5

Diagrama BFD del proceso de produccion de cerveza.

Maltas

Aguz

Lupulo

Aguz

Levadura

Aguz

Cannabidiol

Emulsionante

coz

Molienda

Maceracion

Residuos

Mosto Dulce

¢
+-.

Filtracién

Residuos

Coccién

> Lavado

—»>
Vapor

Enfriamiento

Fermentacion

Mezcla

Maduracion

Carbonatacion

Desechos sélidos

L —»

Agua

coz
E——
Aguz

Biomasa

43

Aguz



3.1.4.3. Diagrama PFD

La Figura 6 presenta el diagrama de flujo de proceso a escala piloto, el cual describe
detalles respecto a los equipos principales y auxiliares, asi como las corrientes de flujo
principales y de subproductos, también detalla informacién acerca de la temperatura
de las corrientes. Toda la informacion perteneciente a las corrientes se resumio en las
Tablas 22 y 23. Si bien este diagrama no se encuentra regido por ninguna norma
técnica especifica, en este apartado se utilizd la norma DIN 28 004:1988 para el
bosquejo general del proceso, ademas de la norma ANSI/ISA-S5.5 para la
representacion de los equipos. La aplicacion de estas normas permitio la creacion de

un esquema con estandares que se manejan a nivel industrial para su comprension.

En la actualidad, existen procesos estandarizados para la produccion de cerveza a
escala industrial, sin embargo, los procesos a menores escalas estdn sujetos a la
inventiva de los maestros cerveceros. Diagramas como el propuesto por Tibasiima &
Okullo (2017), describen el mismo proceso, pero con enfoques diferentes. Estos
autores propusieron dos etapas de produccion, una en caliente y otra en frio, en
contraste con el disefio propuesto en este estudio donde se maneja una sola etapa de
produccion. Tibasiima plantea procesos adicionales de clarificacion y coccidon para
arroz, lo que aumenta su disefio a 14 operaciones unitarias en comparacién con las 10
operaciones unitarias descritas en este trabajo. Ademas, utilizan propilenglicol como

refrigerante en sus sistemas debido a que realizan una fermentacion baja a 14°C.

Por otra parte, Van Donkelaar et al., (2016), plantearon un diagrama desde un punto
de vista energético en donde utilizaron enzimas adicionales en el proceso de malteado
para obtener una mayor eficiencia en el proceso. Esta aplicacion de enzimas modifico
la diagramacion a tal punto que en su diagrama general de elaboracion de cerveza se
afiadieron dos operaciones unitarias adicionales, la clarificacion y la pasteurizacion;
en contraste al proceso mostrado en la Figura 6 que plantea un mezclado, maduracion
y carbonatacion en barriles. Las tablas de resumen de corrientes recopilaron la
informacion en unidades de flujo mésico establecidas en kilogramos de producto por

batch debido a que se disefio el fermentador para un proceso discontinuo de tipo batch.
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Figura 6

Diagrama PFD del proceso de produccion de cerveza.
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Tabla 22

Resumenes corrientes del proceso.

Numero de corriente

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

Estado

Solido

Sélido

Liquido

Suspension

Liquido

Liquido

Liquido

Liquido

liquido

Liquido

Liquido

Solido

Suspension

Liquido

Presion (atm)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Temperatura (°C)

20

20

90

70

70

90

23

20

20

4

20

4

4

20

Flujo masico(kg/batch)

28.36

28.36

38.15

66.51

76.51

54.65

54.65

50.68

50.71

50.71

50.82

0.36

0.05

0.017

Flujo masico de los com

onentes

Malta

28.36

28.36

Agua

38.15

Vapor

Lupulo

Levadura

Mosto

Biomasa

Etanol

Diéxido de carbono

Cannabidiol

Emulsionante

Cerveza

Desechos
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Tabla 23

Resumenes corrientes del proceso (continuacion).

Numero de corriente 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Estado Liquido | Solido| Gas | Liquido | Suspension Gas | Liquido | Liquido | Liquido | Liquido | Suspension | Liquido| Gas

Presion (atm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Temperatura (°C) 20 701 100 90 20 20 13 28 13 21 70 20 4

Flujo masico(kg/batch) 0.013] 34.58] 21.86 0.36 1.10 2.96| 219.94| 219.94| 191.01| 191.01 44.58] 10.00| 0.11

Flujo masico de los componentes

Malta - - - - - - - - - - - - -

Agua - - - - - - | 219.94] 219.94] 191.01| 191.01 - | 10.00 -

Vapor - - | 21.86 - - - - - - - - - -

Lupulo - - - - - - - - - - - - -

Levadura - - - - - - - - - - - _ _

Mosto - - - - - - - - - - 44.58 - -

Biomasa - - - - 1.10 - - - - - - - _

Etanol - - - - - - - - - - - - -

Diéxido de carbono - - - - - 2.96 - - - - - -1 0.11

Cannabidiol 0.013 - - - - - - - - - - _ .

Emulsionante - - - - - - - - - ] i _ j

Cerveza - - - - - - - - - - - - -

Desechos - | 3458 - 0.36 - - - - - - - - -
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CAPITULO IV.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Se determinaron las condiciones de operacion del Biorreactor Winpact EVO (FS-07
Series) estableciendo el pH 6ptimo en un rango de 5-6, una temperatura constante de
20°C sin agitacion ni oxigeno disuelto y un volumen ttil de 5 litros. A su vez, se

necesitaron 6 litros de agua a 13°C para mantener la temperatura del medio constante.

La caracterizacion fisicoquimica y microbiologica determind valores dentro del rango
permitido segiin las normas INEN y AOAC. No obstante, el recuento de aerobios
mesofilos indico una concentracion alta a causa de contaminacion cruzada. Ademas,
la acidez total sobrepasé el limite maximo de 0.3, debido a la alta concentracion de
mesofilos aerobios y oxigeno disuelto. Por ultimo, el analisis cromatografico indico

una concentracion de 7.53 mg/ml de cannabidiol, siendo un valor relativamente alto.

Los balances de materia y energia permitieron establecer la reaccion de fermentacion
que, a su vez, determiné los requerimientos energéticos para el escalado del proceso.
En consecuencia, se establecio un factor de escala de 10.35 para llegar a una
produccién total de 50 litros. En adicion, se disefio un fermentador de 50 L de

capacidad en funcidn de los requerimientos del proceso escalado.

El diagrama BFD esquematizd las operaciones unitarias y las lineas de flujo del
proceso, estandarizando un proceso para obtener cerveza con CBD a escala piloto. Por
otro lado, el diagrama PFD interpretd el conjunto de equipos vinculados a las
operaciones del proceso disefiado y las condiciones de trabajo, resumiendo la

informacion de todas las corrientes involucradas.

4.2 Recomendaciones

Utilizar equipos especificos para la produccion de cerveza con la finalidad de obtener
datos inmediatos y otorgar condiciones Optimas de trabajo, evitando errores

sistematicos.

Conocer la legislacion ecuatoriana del reglamento referente a la importacion, siembra,

cultivo, cosecha, post cosecha, almacenamiento, transporte, procesamiento,

48



comercializacion y exportacion de cannabis no psicoactivo o cafiamo y cafiamo para

uso industrial.

Utilizar programas de simulacion antes de la puesta en marcha del proceso para

determinar la viabilidad de este.
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla de volumenes de CO: para carbonatar los estilos de cerveza mas comunes.

American
Amber | 2% Belgian Tripel 191 Eisbock 24 Kolsch 2,4-
2,8 2.4 2.7
Ale
American | 1,5- Belgian 2,1-| English | 0,8- Marzen 2,6-
Brown 2,5 White 2,6 Bitter 1,3 Oktoberfest 2.7
American | 2,5- Beliner English | 1,5- 2,3-
Lager 27 Weisse 3.5 Brown 2,3 Helles 2,7
American | 2,6- 2,2- | English | 1,3- 2,2-
Pilsener | 2.7 Bock 27 | wmila | 20 | Bunkel 27
American | 2.3-| Bohemian | 2,3- i’,:ﬂ:':'h 1,5- corter 17-
Wheat 2,6 Pilsener 2.5 g 2,3 2.5
Ale
American | 2,2- . 1,3- | English | 1,5- . 0,8-
Pale Ale o8 Barley Wine 23 Ale 23 Scottish Ale 13
Belgian 1,9- 2,6- | German Strong 1,56-
Dubbel | 24 | ©™@NAe | o7 | pisener | >° | scotchAle | 23
Belgian . .
Lambic 2,6- Dobpelbock 23-| Imperia | 1,5- Weizen / 2,7-
: 4,5 PPEIDOCK | > 5 | stout | 23 | Weissbier | 45
Fruit
Belgian 3,0- . 2.7- 1,5- . 2,7-
Lambic 45 Dunkelweizen 45 IPA 23 Weizenbock 47

Eelgian 1,9- Dusseldorf 22-| Irish Dry | 1,6- California 2.4-
Ale 2,5 Altbier 3,1 Stout 2,0 Common 2,8

Nota: Adaptado de Volumenes de CO2 para carbonatar los estilos de cerveza mas
comunes por Carbonatar la cerveza en barril cornelius, 2017, La Malteria del
Cervecero  (https://www.lamalteriadelcervecero.es/carbonatar-la-cerveza-en-barril-
cornelius/).
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Anexo 2

Tabla de correspondencia de las diferentes escalas de medida de la concentracion

de azucares en mosto.

Grado
Brix

32,0
3.8
31,6
314
= 3 b
3.0
308
30,6
30,4
30,2
30,0
298
29,6
29,4
29,2
29,0
28,8
28,6
28,4
28,2
28,0
278
278
274
272
270
26,8
26,6
26,4
26,2
26,0
25,8
25,6
25,4
25,2
25,0
24,8
24.6
24,4
242

Densidad

1,1389
11379
1,1369
11359
1,1350
1,1340
1,1330
11321

1,121

11302
11292
11282
11273

11263
11254
11244
11235
10225
11216

11206
1197

1narz

1178

11168
11159
11150

11140
1,131

1122

117112

11103

1,1094
11084
11075
1,1066
1,1057
11047
1,1038
1,1029
1,1020

Grado
Oechslé

138,9
1379
1369
1359

135,0
134,0
1330
13211
1311
130,2
129,2
128,2
1273
126,3
125,4
124,4
1235
122,5
121,6
1206
19,7
18,7
17,8
116,8
115,9
115,0
114,0
1131
1nz,2
mz
110,3
109,4
1084
1075
106,6
105,7
104,7
103,8
1029
102,0

Grado
Baume

17,596
17,488
17,380
17,271
17163
17,054
16,946
16,837
16,729
16,620
16,512
16,403
16,295
16,186
16,077
15,969
15,860
15,751
15,643
15,534
15,425
15,316
15,208
15,099
14,990
14,881
14,772
14,663
14,554
14,445
14,337
14,228
14119
14,010
13,901
13,791
13,682
13,573
13,464
13,355

60

3345
3321
3296
3272
3247
322,3

3198
3174
315,0
3126
3101
30771
3047
3023
2999
2975
295,T
2935
2927
289.7
2873
2849
2825
£80,
2778
2748
2724
27,2
26787
2653
2630
260,0
2588
2565
255,3
253,0
250
2477
244 8
2425

19,88
19,73
19,58
19,44
19,29
19,15

19,00
18,86
18,72
18,57
18,43
18,25
18,10
17,96
1782
17,68
ot
17,44
1739
1721

17,07

16,93
16,79
16,64
16,51

16,33
16,19

16,11

15,91

15,76
15,63
15,45
15,38
15,24
1517

15,03
14,86
14,72
14,55
14,41

19,68
19,54
19,39
19,25
19,10
18,96
18,81
18.67
18,53
18,39
18,24
18,06
17,92
17,78
764
17,50
17,39
17,26
17,22
17,04
16,90
16,76
16,62
16,48
16,34
16,16
16,02
15,95
15,75
15,61
15,47
15,29
j P
15,09
15,02
14,88
14,71
14,57
14,40
14,26

18,58
18,45
18,31
18,18
18,04
17,91
17,77
17,63
17,50
17,37
17,23
17,06
16,93
16,79
16,66
16,53
16,43
16,31
16,26
16,09
15,96
15,83
15,69
15,56
15,43
15,27
15,13
15,07
14,87
14,74
14,61
14,44
14,38
14,25
14,18
14,06
13,89
13,76
13,60
13,47

oncentraciones aproximadas segun la composicidn de los mostos, Valores medidos a 20°C.

e
[



co Potencial se

Crole || pondea | CTde || Grada | Amleare ponon | il | depn
Brix Oechslé  Baumé  (g/1) O :
240 ] 1,1011 : 1011 : 13,246 : 2401 | 14,27 : 14,12 : 13,34
238 | 1000 1007 1337 | 2378 | waz | 1399 | 132
236 1,0992 99 2 13,028 2355 13,99 13,85 13,08
234 | 1,0983 | 98,3 12,918 | 2326 | 13,82 | 13,68 | 12,92
232 ] 1,0974 : 974 : 12,809 ! 2303 ] 13,68 ; 13,54 ] 12,79
230 | 1,0965 96,5 12,700 2285 | 13,58 ! 13,44 12,69
228 1,0956 95,6 12,591 2262 13,44 13,31 12,57
226 1,0947 94,7 12,481 2251 13,37 13,24 12,51
224 ‘ 1,0938 93,8 ] 12372 ] 2228 13,24 ; 131 ] 12,38
222 | 1,0929 : 929 ! 12,263 2205 | 13,10 | 297 ! 12,25
220 . 10s20 920 . 12153 . 216 . 1293 1280 1209
21,8 1,091 a1 12,044 215,3 12,79 12,66 11,96
21,6 ] 10001 : 901 ] 11,935 ] 2124 i 12,62 P 12,49 ] 11,80
21,4 | 1,0892 : 892 ! 11,825 ] 2101 i 12,48 . 12,36 . 1,67
21,2 : 1,0884 : 28,4 ! 11,716 ! 2078 : 12,35 : 12,22 : 11,54
21,0 1,0875 ars 1,606 206,7 12,28 12,16 11,48
208 ; 1,0866 : 86,6 : 11,497 H 2027 : 12,04 ; 11,92 ; 11,26
206 | 1,0857 : 85,7 ! 11,387 ] 2021 i 12,01 | 11,89 ] 11,23
204 ! 1,0848 ! 848 ! 11,278 ! 199.8 ! 11,87 L 11,75 ! 1110
202 1,0839 #39 11,168 1976 11,74 11,62 10,98
200 : 1,0830 | 83,0 | 11,059 | 195,3 : 11,60 : 11,49 | 10,85
19,8 i 1,0821 : 821 ] 10,949 ] 1919 i 11,40 . 11,29 ! 10,68
196 10812 8.2  108%9 | 1902 | N30 MW 105
19,4 1,0803 20,3 10,730 1874 1113 11,02 10,41
19,2 i 10794 9.4 10,620 1862 ! 11,06 I 10,95 | 10,34
19,0 ] 10785 ] 785 ] 10,51 ] 183,5 : 10,90 ‘ 10,79 ] 10,19
18,8 | 10777 | i 10,401 1823 i 10,83 | 10,72 10,13
18,6 10768 /6,8 10,291 1801 10,70 10,59 10,00
18,4 | 10759 /59 10,181 1772 i 10,53 | 10,42 9,84
18,2 ; 10750 : 75,0 ] 10,072 ; 1750 : 10,40 ; 10,29 i q9r2
18,0 i 1,0741 : 4.1 9962 ! 72,2 i 10,23 . 1013 ! 9,56
78 . 1013 733 9852 . 1694 . 1007 = 99 941
176 1,0724 J24 g, 742 1683 10,00 990 935
174 ! 1,0715 : 5 : 9633 ! 186,0 : 9,86 : 9,76 ! 9,27
72 1 1,0706 : 10,6 : 9523 ] led9 i 9,80 i 9,70 : 916
70 | 10698 698 9413 | 1622 . 963 954 . 901
16,8 1,0689 689 9303 159,3 9,47 937 8,85
16,6 ! 1,0680 | 68,0 | 9193 ! 157 : 9,33 ! 924 | 8,73
16,4 : 1,0672 : er2 : 9,083 : 54,4 i 9,17 : 9,08 ! 8,58
2 | 10663 = 663 89r3 | 1\ | 901 | 892 | 842
16,0 1,0654 65,4 8863 150,5 8,94 8,85 8,36
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15,8

92
9.0
58
B&
54
B2
8.0
L]

1.0646

1.0637
1.0628
1.0620
1061
10603
1.0594
1.0586
10577
1.0568
1.0560
10551
1.0543
1.0534
1.0526
1.0518
1.0509
10501
10492
10484
1.0475
1.0467
1.0459
1.0450
10442
1.0434
1.0425
1.0417
1.0409
10400
1.0392
1.0384
10376
10367
1.0359
1.0351
1.0343
1.0334
1.0326
10318
1.0310

526
51.8
504
50,1
492
434
475
467
459
45,0
4472
434
425
497
409
40,0
382
384
376
3e7
359
351
343
334
326
3.8
3.0

Grado Azicares

Baumé
8,643
B.533
B.423
8313
B.203
8,003
7.983
TET3
a3
T.652
7542
7432
7322
2N
7im
6,991
6,880
6770
6,660
6,549
6,430
6329
6,218
6,108
5,997
LF:1:0)
5776
L6566
5555
5.444
5334
5223
5112
L0z
4,891
4,730
4,670
4550
4,448
4337

62

1482

(g/1)
1471
144.4
1416
13838
137.2
1350
1328
131.2
1290
1263
123.6
1219
19,2
we
M6.0
132
.0
108.4
106.8
1041
1033
100.3
981
5.0
934
91,3
88,6
78
849
Bz.2

B.B1

Grado Alcohdli

rendimiento
{ amicares por |

16,83 g/L

B.74
858
B.41
825
815
802
7.89
779
765
7.50
T34
7.24
T0E
5,09
6,89
673
6,60
644
6,35
[N
614
596
5.B3
5.64
5.55
542
532
L.22
504
488

7 gl

865
8.49
833
BI7
B.07
.04
781
.7

7.59
T.43
727
77
m
6,92
6,82
6,66
653
638
6.28
[N

6,08
5.0
577
5.58
549
537
5247
516
4,99
484

1Bg/L

87
8.0z
787
.7

T.62
T.50
738
T.29
AL
T.02
%:1
877
6,62
6,53
6,44
6,29
a7

6,02
593
L78
L4
ULT
5.45
528
519

5
498
488
471

457

*concentr aciones aprox imadas seqin la compogcidn de los mogtos, Valores medidos a 20°C,



76 10302 | 30.2 | ame
74 10294 | 20,4 io4ms

Grado Alcohblico Potencial segin el

rendimiento en alcohol
{ amicares por 1% vol.alcohol)

G;'ﬁ:" Densidad ;‘;‘:‘ :::: ""{:"::'}" 16,83g/L gL 18 gL

T2 1.0285 285 4,005
] 1.0277 T 3,894
6.8 1,0269 2649 3,783
6.6 1.0261 26,1 3672
6.4 1,0253 25,3 3,561
6.2 10245 245 3,450
6.0 10237 237 3,339
58 1,0229 22,9 3.228
56 10221 221 anr
54 1.0213 213 3.006
52 1,0205 205 2,895
50 1.019F a7 2784
48 10189 189 2673
46 1.0181 181 2,562
4.4 10773 LLE] 2.451
4.2 10765 16,5 2339
4,0 1.0157 5.7 2228
38 10149 149 217

36 1.0141 141 2,008 .

3.4 10133 13.3 1804 5

32 1.0125 125 1783 e

3.0 1.0177 n7 1,672 %

28 1.0709 10,9 1561 E

26 1M 10 1440 =

4 1.0094 94 1338 E

2.2 1.0086 8.6 1.227 E

20 1,0078 78 ms 2

18 1.0070 7.0 1004 s

16 10062 5.2 0,802 8

14 1.0054 5.4 ora 2"!-

12 1.0047 47 0,669 _E

1 1.0039 39 0,558 é

0.8 1,003 31 0,446 g

0.6 1.0023 23 0335 i

E

D ) Paontes: 17t Denitg

Grado Brix Traité doenologie Tome 1, Ed 7, p374. Densidad 1

OV Recueil des meth. Intematicnales d'znalyse desvins et des &

melits Ed Z01B. Grado Oechslé Traité Senalogie Tome 1, Ed 4

LA F F O R T 7. p74. Grado Baumé Traité d'enclagie Tome 1, 47, p374. b

—_— .!".zl'.lmm.[g,l'lb ON Recueil des meth. Intemationales d'ana- E

byse des wins et des molits Ed 2018 E

Nota: Adaptado de Traité d’cenologie Tome 1 Ed 7(p. 374), por A.Pignocchi, 2017,
Steinkis.

63



Anexo 3

Proceso de produccion a escala de laboratorio.

Figura 7

Diagrama BFD del proceso de produccion de cerveza escala laboratorio.
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Desechos s6lidos
Agua Agua
Enfriamiento
coz
Levadura _—
E——
Agua
Fere
Agua
— Biomasa
Cannabidiol
Mezcla
Emulsionante
e,
Maduracién
oz .
—> Carbonatacidn

Nota: La imagen representa BFD de proceso a escala de laboratorio.
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Figura 8

Certificado de andlisis de laboratorio propiedades fisicoquimicas y microbiologicas.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO )
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA EN ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

LABORATORIO DE CONTROL Y ANALISIS DE ALIMENTOS

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO
Certificado No: 22-176 Uy US zuah‘n‘-

Solicitud N 22-176 Pig.:| de |
Fodlineceprion: 12 de diciembre de 2022 Iz:.);];.n de ejecucion de ensayos: 13 al 19 de diciembre de
Informacian del cliente:

Empresa CL/RUC: 0504070608

Representante:  Joao Corrales Tlf: 0962922493

Direceion Ambato E mail Jcorrales0608 ¢ uta.edu.ec

Ciudad: Ambato

Descripeion de lns muestras:

Producto: Cerveza Vol.: 330 ml

Marca comercial: n/a T'ipo de envase: Envase de vidrio

Lote: nfa No de muestras: una

I. Elb.: 06 de diciembre de 2022 F. Exp.: n/a

Conservacion: Ambie :  Eo Almac. en Lab: 30 dias

Cierres seguridad: N os: Rotos Muestreo por el cliente: 06 de diciembre de 2022

RESULTADOS OBTENIDOS
Cédigo del | Cédigo Ensayos - i
Muestras e s = & o e Métodos utilizados Unidades | Resultados
laboratorio | cliente | solicitados/Técnica
Ce
e INEN 348 % 0325
Gravimel
. e
Ph; AOAC981.12.Ed.21, 2019 | Unidadesde |
pH
LA Te
INEN 341 vadcido 0472
lidctico)
*Densi
Lennitod INEN 349 wem?® 10035
Volumetria
*Solidos \'nlul"llc-. :‘\()/\("‘:“32,!3 Ed. 21.2019/ opx 123
Cerveza 17622376 Ninguno 1 INEN 380
*Extracto Se
‘Extracto Seco, Ref.- AOAC 925.00 Fd. 21,2019 % 8.52
Gravimetria
et ele 2
'(ur.ldu aleohdlico. INEN 340 % (viv) 696
Volumetria
Aerobios Mesofilos, PE03-7.2-MB AOAC 990.12. Ed e 5
FCla (10°
Petrifilm 21.2019 = gty
Mohos. PE-02-7.2-MB AOAC 997.02. Ed "
Petrifilm 21.2019 LM 10
Levaduras, +02-7.2-MB AOAC 997.02. Ed UPLA y
a (e
Petrifilm g 5610 (€)
Conds. Ambientales: 20.2°C: 54.6%HR 7
Nota: Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de la acregitacion del SAE
El resultado marcado con (¢) es valor estimado de contaje. en la dilucioh migs baja. B

@

I iladys Risueno
Djgtctora de Calidad
ia electronica de resultados: Si

Fecha de emision del centificado: 19 de diciembre de 2022

Nota La muestra fue suministrada por el chiente y los resultados se aplican a la muestra en las condiciones recibidas El Laboratorio se resy

por ol clictte

onsable por ¢l uso incort

Dir.: Universidad Técnica de Ambato, Campus Huachi. Av. Los chasquis y Rio Payamino
Edificio Facultad de Ciencias e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia / Ambato - Ecuador

@ (593) 32400987 ext. 5517; 5518 (@ hitp://laconal.uta.edu.ec &) laconal@uta.edu.ec

Nota: La imagen representa los resultados obtenidos de los ensayos efectuados en la

cerveza. Tomado de Laconal-UTA, 2022, Laconal certificado no:22-176.
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Figura 9

Diagrama PFD del proceso a escala de laboratorio.
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Nota: Laimagen representa el diagrama PFD del proceso a escala de Laboratorio.
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Anexo 4
Calculos demostrativos.

Balances de materia y energia complementarios a las corrientes del proceso a

escala de laboratorio.
Calculo de la cantidad de mosto filtrado:

b, 1000mL 10569 1kg _ o
= % = /. =
5 1L+1mL 1000 g g=ms

Balance de materia en el filtro:
entrada = salida
my = ms +Mys
my = 7.392 kg + 3.341 kg
my, = 10.733 kg
Balance de materia en el macerador:
entrada = salida
ms +m, =my,
my = 10.733 kg — 2.693 kg
ms = 8.04 kg de agua
Balance de materia en la coccion:
ms + my; = Myg + my; + mg
Mye = Ms +Myy — M7 — Mg
mye = 7.392 kg + 0.035 kg — 0.035 kg — 5.28 kg

mye = 2.112 kg de vapor
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Calor cedido por el mosto al agua de enfriamiento:
Qu = my *xcpp * AT
Qu = (5.28kg) (3768 //kg ,oc) (23°C = 90°C)
Qu = —1332967.68]
Calculo de la temperatura final del agua de enfriamiento para el mosto:
Qin = Magua * Cpagua * AT
Qin = Magua * Cpagua * T — Tp)

Qin + magua * Cp,agua * Tf
Tf =

Magua * Cp,agua

1.33x106 ] + (21 kg) (4182 ]/kg L 00)(13°0)

(21 kg) (4182 f/kg v or)

Tf ==

T; = 28.14°C

Estimacion de la cantidad de aztcares fermentables:

100 g, sol g, sacarosa

°Bx = 19.2°
x * 25° g, sol

0.192 g,sacarosa

5280 g, mosto = = 1013.76 g de sacarosa

1g,sol
Determinacion de la reaccion de fermentacion:

Ce¢H1,06 + aNH;] — bCH,; g0y 5Ny, + cC,HsOH + dCO, + eH,0
Rendimiento de biomasa:

Y., = Mpiomasa
x/s —
mglucosa
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137.17 g

Y2 = 1013760 g

(SR

Yx/s = 014
Rendimiento de biomasa en funcidn de la reaccion estequiométrica:

_ b * PMbiomasa

x/s —
PMglucosa

g
_ Ys * PMgiucosa (0.14)(180.2 W)
PMbiomasa 24.6 g/mOl

b =1.03

Balance de especies moleculares:

Balance de C: 6=b+2c+d
Balance de H: 12 + 4a = 1.8b + 5¢ + 2e
Balance de O: 6=05b+c+2d+e
Balance de N: a=0.2b

Resolviendo el sistema:

a=0.21
b =1.03
c =181
d=1.36
e =095

Reaccion estequiométrica:

CoHy,0 + 0.21NH} - 1.03CH, 505N, 2 + 1.81C,HsOH + 1.36C0, + 0.95H,0
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Célculo de los productos estequiométricos de la reaccion.
Rendimiento de la reaccion:

Grados Brix iniciales: 19.2°Bx = 1013.76 g sacarosa
Grados Brix finales: 3.83°Bx = 155.50 g sacarosa

o Tebrico — Real
Rendimiento = — x 100
Tebrico

1013.76 g — 155.50 g
*
1013.76 g

Rendimiento =

Rendimiento = 84.66%
Cantidad de etanol generado:

1 m0lglucosa *1.81 m0letanol *46.1 Yetanol

1013.76 g giucosa * = 469.42 Goranor * 0.85

180 gglucosa * 1 m0lglucosa * 1 m0letanol
= 399.01 getano

Cantidad de CO» generado:

1molgpycosq * 1.36 mol CO, x 44 gCO,
180 ggiucosa * 1 molglucosa * 1.36 mol CO,

1013.76 ggiucosa * = 336.64 gCO, * 0.85
= 286.14 gCO,

Cantidad de agua generada:

1 molgpycosa * 0.95 molggua * 18 gagua

1013.76 guucosa * = 96.20 gaguq * 0.85

180 gglucosa * 1 mOIglucosa * 1 m0lagua

= 81.77 Jagua

Cantidad de amonio necesario:

1013.76 g . LM0lucosa * 0-21 MOlamonio * 18 Jamonio
' glucosa

=2131 % 0.85
180 gglucosa * 1 molglucosa 1 mOIamonio Yamonio

= 18.11 amonio
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Calor desprendido por la reaccion de fermentacion:

Q = —AHyxy

Q= Z m; «AHp; - Z m; * Ay,

productos reactivos

Q = [(142.55 g)(—=21.2 k] /g) + (469.42 g)(—29.7 k] /9)]
—[(1013.76 g)(—15.57 kJ /g) + (21.31 g)(—21.26 k] /g)]

Q =—-726.54k] x0.85 =617.56 kJ
Balances de materia y energia en el escalado del proceso

Factor de escalado para cada una de las corrientes:

N, Cantidad final

Factor de escalado = =
N; Cantidad inicial

50.75 kg

491 kg =10.35

Factor de escalado =

Balance de materia en el mezclador de CBD
Mg = Mys + Myy + Mg
mg = 50.68kg + 0.017kg + 0.013kg
mg = 50.71 kg
Balance de materia en el filtro
my + My = Mg + Myg
my = Ms + Mye — Mys
my = 76.51kg + 34.58kg — 44.58kg
m, = 66.51kg
Balance de materia en la coccion
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Ms + Myy = Mg + My7 + Myg Myz = Myg
ms = mg + My,
ms = 54.65 kg + 21.86 kg
ms = 76.51 kg
Balance de materia en el macerador
my +mz = my
mz =m, —m,
ms = 66.51 kg — 28.36 kg
msz = 38.15 kg
Balance de materia en el lavado
Mye + My = Mys
mys = 34.58 kg + 10 kg
m,s = 44.58 kg
Balance de energia en el intercambiador
Q = m* (Pmosto * AT

J

Q = (54.65kg) * (3748 Ta°C

) % (23 — 90)°C

Q = —13.7967x109]

Cantidad de agua de enfriamiento

Q = Mpyz0 * CPmosto * AT

Q

TH20 = o osto * AT
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13.7967x108]
Mpyz0 = 7
4192kg_°C * (25 —13)°C

Myoo = 219.94 kg = my; = my,
Balance de masa en la carbonatacion
Tipo de cerveza Pale Ale
Rango de volumenes utilizado 2.2 — 2.7 (Anexo 1)
Valor Utilizado = 2.5 volimenes
Temperatura 4°C = 1,5 Volumen de CO2
Valor de trabajo = Valor de tabla - valor normal
Vtrabajo = 2.5 vol — 1.5 vol
Vtrabajo = 1 vol

Utilizando Datos de anexol volumenes de carbonatacion.

VoCarbonatar * V¢

VfCarbonatar =
Vo
V.Carb tar — 1.5 % 5L
rCarbonatar = 1L

VfCarbonatar =7.5Vol

Ecuacion de los gases ideales

py = LR
- PM
_P*V*PM
M= RNT
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1atm+75L 44—
mol

m= L x atm
(008206 m) * 277K

m = 14.517g CO2
My + My = Myy
my, = 50.71kg + 0.13 kg
mq, = 50.95 kg
Diseiio del agitador para un biorreactor de 60L
Datos Biorreactor de 24740.3 cm3 de capacidad:
V1= 21206cm3
V2 =3534,3cm?
VT =V1+V2=2471L

Factores de conversion:

nl
Fc=—%100%
n2

21.2
24.7

Fc = * 100%

Fc = 85.8%

0,
247 *100%

Fc =

Fc = 14.2%
V, = 60L(0.858)
V, = 51.48 L = 51.480cm3

V, = 60L(0.142)

74



V, = 8.52 L = 8520cm3
Para cilindros con base y altura iguales:

Volumen del cilindro:

m * (D,)*
Al = 4
3[4A
DZ = _1
s

3|4(51.480)
b= [T

A, = D, = 40.32cm
Disefio del agitador para un biorreactor de 60L
Volumen del cono:

_ (D,)? .

= B

B — 12 % A,
2_7T*(D2)2

12 % (8520cm?)
27 % (40.32cm)?

B, =20.02cm
VT = V1 + V2

_ 7(40.32)? s 7(40.32)2

T 2 12 *20.02cm

Vr = 60002.2cm3
Disefio del agitador para un biorreactor de 60L:
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1
= €= (§)13.44cm

O

1 _
d = 40.32(3) €= 27cm
H —
d =13.44cm D 1
z 1 H=D = 4032
D 3
L 1
1 ==7
7= (—) 4032 b 4
3
7 = 13.44cm L =7(1344)
e 1 L =336
d 5

Célculo del numero de Reynolds:

p*n*d?
o

Re

(1015 %) * 25571 % (0.1344m)?
Re =

kg
0.0013 =

Re = 35258.29

Calculo del ntimero de Potencia:
N =K, *p=*n3xd°
kg ~13 5
N = (4.25) = (1015 ﬁ) * (25571)° % (0.1344m)

N = 296w

Diseiio del serpentin de enfriamiento para un biorreactor de 60L
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Ecuacion para la transferencia de calor:
Q=UxAxAT,

Ecuacion para el coeficiente universal de transferencia de calor:

hn = Nu = 0.87Re0%? « Pr°'33(:—?”1/4

e Se Desprecia los cambios de viscosidad en las paredes del serpentin

C,, *
pr= 2 Hb
kfb

k
. (4086 ,{;—oc) +(0.0013 9

w
O.SSW
Pr =9.1583

J
kg°C

Cp,cerveza@20°C = 4086 [ ]

w
m°C

be,cerveza@zooc = 0.58

Nu = 0.87(3.5x10%)%62 % (9.15)0-33

Nu = 1186.07

Nu * K,
b
n=—p—

1186.07 * 0.58
m°C
0.4m

=
=
I

w
me°C

h, = 1719.8

Coeficiente global para la transferencia de calor:
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1 B 1 N 1 B+ 1 N 1
U hy hy k he hy
1 B 1 N 0.0017 N 1 N 1
U~ w_ W W W
1719'8m°C 15 °C 14000 —LTe 8500m2°C
1 _ . m?°C
— =8.8387x10"*
U
U=1131.39 d
- T m2eC
Area de transferencia de calor:
Q=UxAx*AT,
Q
A=
2Ty — (T, — T>)
U [——5 ]
A 1775w
- 2T — (T, — T
11 P,
A= 1775w
B w 2(20°C) — (13 + 21)°C
1131393+ | (20°C) g )¢,
A = 0.0523m?

Longitud tedrica del serpentin helicoidal de enfriamiento:
A =m*pout * L

_0.0523m?
~ 1(0.013m)

L=1.28m

Distancia del serpentin al fondo del tanque:

h, =0.15*D
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h, = 0.15 % (40.32 cm)
h, =6.048 cm
Altura del serpentin:
hy =0.65+ H
hs = 0.65 * (60.34 cm)
h, =39.22cm
Didmetro de la hélice:
dy =0.75*D
dy = 0.75 x (40.32 cm)
dy =30.24cm
Paso:
P =15%¢out

P=15%127cm

P=1.9cm
Numero teorico de vueltas:
L
#N = =
ZH 2
Jm %) 4 p
1.27m
#N =
\/(211 23 1 (0.019 m)?

#N = 1.3 vueltas
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Anexo 5

Figura 10

Producto terminado cerveza 330ml

Nota: Se muestra el producto correctamente envasado en una botella de color ambar

con un volumen de 330ml.

Figura 11

Control de temperatura del agua.

Nota: Se muestra el control de temperatura en el proceso utilizando un multimetro o

tester.
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Figura 12

Prueba de la mezcla del emulsificante y aceite de CBD

Nota: Se muestra una prueba del proceso de emulsificacion del Aceite de CBD con el

agente emulsionante.

Figura 13

Maceracion de la malta

Nota: Se muestra la ejecucion del proceso de macerado.
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Figura 14

Activacion de la levadura

Nota: Se muestra el desarrollo de la activacion de la levadura y su homogeneizacion

en un matraz Erlenmeyer.

Figura 15

Fermentacion en el Biorreactor

Nota: Se muestra el proceso de fermentacion alcohdlica en el biorreactor.
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