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En la siguiente lista se incluyen los simbolos comunes que se emplean en el documento,
los simbolos méas especializados se definen en el texto al exponer los conceptos

correspondientes.
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Puro para analisis
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Longitud horizontal del deflector
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S Factor de escala

CuUP Pesos cubanos

Atc Area de transferencia de calor
Subindices

m Referido al modelo

p Referido al prototipo
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Resumen

Resumen

En esta investigacion se realizo el escalado y construccidon de un reactor enchaquetado
con agitacion aplicando el método de similitud y empleando como material de
construccion, acero inoxidable AISI 316 reutilizado. En el dimensionado del prototipo se
obtuvo un factor de escala de 4.29. Se seleccion6 como materia prima principal, para la
etapa de maceracién, las hojas de moringa oleifera. Por otra parte, la bromelina
proveniente del fruto de la pifia (ananas comosus) se us6 como enzima proteolitica para
la hidrdlisis enzimatica de las hojas de moringa. Las hojas de moringa oleifera fueron
cortadas, trituradas y secadas en estufa a 50°C durante 48h, se le determiné el contenido
de humedad (5%), proteina cruda por el método de Kjeldahl (264.4g/kg materia seca) y
aminoécidos esenciales y no esenciales. La hidrolisis enzimética se realizé segun un
disefio de experimentos Box-Behnken utilizando el software STATGRAPHICS Plus
version 5.0 para Windows donde se obtuvo un modelo matemético que permite
cuantificar y optimizar la accién proteolitica de la enzima sobre las hojas de la planta
arrojando como resultado un maximo de 1.45268°Bx para una masa de moringa de
49.9475g y un tiempo de reaccion de 59.9996min. Se empled el software ANSYS para
obtener mediante simulacion, la distribucién de temperaturas en las diferentes zonas del
reactor registrandose valores maximos de hasta 325.508°C y la determinacién de las
tensiones admisibles registrandose valores de 116.14MPa lo que evidencia la resistencia
mecanica que posee el mismo. Se calculd el costo total generado por el proceso de

construccion del reactor enchaquetado con agitacion (945 pesos cubanos).
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Abstract

Abstract

In this research the scaling and building of a jacketed stirred reactor is performed using
the method of similarity and employing as a building material, reused stainless steel AISI
316. Dimensioning the prototype, a scale factor of 4.29 was obtained. The main
application of this equipment is the study of various operating parameters in the mashing
step of the brewing industry. It was selected, as the main raw material for mashing,
moringa oleifera leaves. Besides, bromelain from pineapple fruit (ananas comosus), was
used as proteolytic enzyme for the enzymatic hydrolysis of moringa leaves. Leaves of
moringa oleifera were cut, ground and oven dried at 50°C for 48h, it was analyzed the
moisture content (5%), crude protein by the Kjeldahl method (264.4g/kg dry matter) and
the content of essential and not essential amino acids. Enzymatic hydrolysis was
performed following an experimental design using the Box-Behnken STATGRAPHICS
Plus software version 5.0 for Windows. It was obtained a mathematical model that allows
guantifying and optimizing the proteolytic action of the enzyme on the leaves. As results,
it was obtained a maximum value of 1.45268°Bx for a mass of 49.9475g of moringa
leaves, and a reaction time of 59.9996min. ANSYS software was used to obtain, by
simulation, the temperature distribution in different zones of the reactor recording
maximum values of up to 325.508°C. The determination of the allowable stresses
recorded values of 116.14MPa which shows the mechanical strength that has this reactor.
The total cost for the construction of this jacketed stirred reactor was also calculated (945

Cuban pesos).
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Introduccion

Introduccidén

En la Planta Piloto de Produccion de Bebidas correspondiente a la Facultad de
Ingenierias de la Universidad de Matanzas Camilo Cienfuegos se ha venido trabajado
intensamente en la produccion de varias bebidas a partir de subproductos de otras
industrias mediante el empleo de tecnologias limpias. La produccion de una bebida
fermentada con un alto valor calérico y bajo contenido alcohdlico resulta un tema de gran
interés investigativo capaz de lograr en gran cuantia la sustitucion de importaciones y la
fortificacién del contenido nutricional de las bebidas de forma general. El proceso de
produccién de cerveza requiere de sus cuatro ingredientes fundamentales: agua,
cebada, lupulo y levadura (Garcia, 2001); estos tres ultimos componentes son los que
encarecen el proceso de elaboracion industrial de esta preciada bebida en Cuba debido
a la necesidad de su importacion. Actualmente, con excepcion de Alemania, cereales
como arroz y trigo también son utilizados en sustituciéon parcial de la cebada (SINDCERYV,
2008). El grupo de investigacion de la Planta Piloto de Produccién de Bebidas
correspondiente a la Facultad de Ingenierias de la Universidad de Matanzas Camilo
Cienfuegos desarrollé recientemente un trabajo con la incorporacion de la moringa
oleifera con resultados alentadores (Ricardo, 2012). Las hojas de la moringa oleifera son
excepcionalmente ricas en vitaminas y diferentes aminoacidos, por lo que se
recomiendan para tratar problemas de malnutricion en nifios (Fuglie, 2001). El empleo
de enzimas proteoliticas permite hidrolizar las proteinas contenidas en diversas materias
primas. Las proteasas son enzimas que hidrolizan las cadenas polipeptidicas de las
proteinas, se caracterizan por tener gran variedad de especificidades (Gacesa y Hubble,
1990). La bromelina se obtiene del jugo, de la fruta o de los tallos de la pifia (ananas
comosus), es una glicoproteina del grupo de las cisteina proteasas. Actla de preferencia
sobre los aminoéacidos basicos y aromaticos de las proteinas. Su pH optimo varia con el
sustrato, en el rango de 5 a 8 y tiene baja tolerancia térmica y se utiliza para hidrolizar
proteinas solubles de la cerveza que pudieran precipitar y causar opacidad por el
enfriamiento (Carrera, 2002). Segun Dragone et al., (2002), en el proceso de elaboracién
de cerveza, la etapa fundamental es la maceracion, donde se promueve la hidrolisis
enzimética o conversion enzimatica. La finalidad de la maceracion es la conversion de

los almidones de los cereales en sustancias mas simples y susceptibles de ser solubles
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Introduccion

y fermentarse tales como el azlcar de malta y otros compuestos de baja masa molar
(Gupta et al., 2010).

En el proceso de investigacion -para la obtencion de una bebida fermentada con alto
valor nutricional- en funcién de la incorporacién de las hojas de moringa oleifera y la
bromelina como enzima proteolitica para la etapa de maceracion es preciso contar con
un equipo de menor escala que permita minimizar el consumo de materias primas en la

experimentacion para su posterior escalado.
Por lo que se puede plantear como problema de la investigacion:

¢, Como escalar y construir un reactor enchaquetado con agitacion para la produccién

futura de una bebida fermentada con alto valor nutricional a escala piloto?

Hipotesis: Si se utiliza la metodologia de escalado y construccién para reactores
enchaquetados con agitacion se podra obtener posteriormente una bebida fermentada

con alto valor nutricional a escala piloto.

Objetivo general: Aplicar la metodologia de escalado y construccion de reactores

enchaquetados con agitaciéon para la produccién futura de una bebida fermentada.
Objetivos especificos:

1. Realizar una revision bibliografica que sustente la posible aplicacion de la

tecnologia cervecera en la produccién de una bebida fermentada sostenible.

2. Escalar un reactor enchaquetado de tanque agitado de escala piloto a escala
banco.

3. Construir un reactor enchaquetado de tanque agitado a escala banco.

4. Obtener un modelo matematico que permita maximizar el contenido de soélidos

solubles en la etapa de maceracion.

5. Simular mediante elementos finitos los parametros de operacion del reactor

enchaquetado construido.



Capitulo 1. Andlisis Bibliografico

Capitulo 1. Analisis bibliografico

1.1. Métodos y criterios de escalado de reactores

Aunque los avances en modelacion matematica y medios de computacion permiten cada
vez mas una interrelacion mayor entre el disefio y el escalado, algunos investigadores lo
delimitan, considerando que en el disefio se utilizan correlaciones bien establecidas y
propiedades fisicas estimadas o medidas, mientras que en el escalado se hace
modificando un resultado medio por un factor que involucra, entre otras cosas, la relacién
de las dimensiones lineales del modelo y el prototipo. El problema del escalado es
encontrar ese factor. La verdad sobre el escalado es casi imposible de encontrar, pues
la verdadera similitud no existe. Por ello, para el intento de un escalado se combinan
diferentes técnicas que van desde el andlisis mateméatico hasta la comparacion de las
correlaciones  existentes de los resultados obtenidos del modelo experimental,
incluyendo los experimentos a escala pequefia. Los sistemas biologicos, por las

caracteristicas especiales que tienen, son tratados en forma especial (Gonzéalez, 2005).
1.2. Métodos de escalado

Basio (1985) y Trambouze (1979) plantean como principales métodos de escalado los
siguientes: Principios de similitud, Modelos y Mockups (escala demostrativa o0 modelo de

tamafio real) y la modelacion matematica.
1.2.1. Principios de similitud

Este principio involucra las relaciones entre sistemas de diferentes tamafios. En el caso
de un reactor quimico esta similitud se representa generalmente por grupos
adimensionales, que caracterizan los fenOmenos del proceso y que permanecen
constantes durante el escalado. El significado fisico de estos grupos es una relacion de
constante de tiempo para los diferentes mecanismos involucrados. Por esta razon,
mantener grupos adimensionales constantes significa que la importancia relativa de los

mecanismos involucrados no cambia durante el escalado.
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En ingenieria quimica se utilizan generalmente tres tipos de similitudes: la mecanica, la

térmica y la quimica.

v' Similitud mecanica: se requiere de las similitudes geométricas, cinematicas y

1.2.2.

dinamicas. La geométrica exige que el sistema tenga la misma geometria en
ambas escalas, las cinematica que las velocidades de los fluidos tengan una
relacion constante en puntos correspondientes de los dos sistemas, mientras que
la similitud dinamica exige que las fuerzas creadas por o hechas sobre los fluidos
mantengan una relacion constante en puntos correspondientes de uno y otros

sistemas.

Similitud térmica: se tiene en cuenta principalmente en sistemas en los cuales

hay un flujo de calor de caracteristicas importantes para el sistema.

Similitud quimica: para todas las reacciones quimicas las temperaturas o los
perfiles de temperatura-tiempo deben ser las mismas en las industrias grandes y
en las pequefias. En sistemas homogéneos, los tipos de reaccion y las
concentraciones iniciales deberan ser los mismos. En sistemas heterogéneos, el
producto del tiempo de reaccion por el area de interface de la unidad de volumen

de reactor ha de ser el mismo para ambos.

Modelos y Mockups

Han alcanzado gran desarrollo, sobre todo en sistemas muy complejos tales como los

qgue incluyen reactores heterogéneos y cataliticos. Muy usados en la industria del

petrdleo.

1.2.3.

Modelacién mateméatica

Implica la representacion de un sistema fisico por una serie de ecuaciones la cuales, en

forma limitada, pueden representar el sistema bajo estudio en dependencia del nivel de

descripcion que se decida tomar. El modelo matematico es la implementacién ideal para

el escalado de un proceso.
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1.3. Escalado de reactores quimicos

Durante la investigacion y el desarrollo de nuevos procesos quimicos uno de los

problemas que marca especial atencion es el escalado de reactores quimicos.

Los principales métodos para el escalado coinciden con los descritos antes y, por
supuesto, como en todo escalado, ir directamente del laboratorio a la escala industrial es
poco factible. En la préactica, el punto de partida se apoya en los resultados del
laboratorio; el problema radica en lograr la misma efectividad en una escala superior e
incluso mejorar los resultados. Debe apuntarse que en los ultimos afios la situacién
acerca del escalado de los reactores quimicos se ha ampliado, porque las
investigaciones se han encaminado a determinar las distribuciones de tiempo de
residencia y los modelos flujo, asi como los perfiles de velocidades y concentraciones en
el equipo y su influencia sobre la velocidad global en el proceso.

La experiencia acumulada ha permitido establecer que para el escalado es
imprescindible realizar pruebas a una escala pequefia con el fin de obtener los datos
necesarios. El desarrollo y escalado de reactores quimicos, sobre todo en la industria
farmacéutica y biotecnoldgica, requieren de especial atencion por la amplia variedad de
complejidades cinéticas que la misma involucra, y es por esto que las reglas generales
para el escalado a veces son dificiles de aplicar a estos equipos de la industria quimica,
no obstante se reportan algunos de los principios o criterios mas usados y su por ciento
de uso para el escalado (Anexo 1) (Galindo, 1996 y Asenjo, 1994).

1.3.1. Potencia de agitador/volumen constante

Este criterio es apropiado cuando la tarea fundamental es mezclar el liquido. Se
considera como uno de los criterios méas usados, sobre todo en procesos controlados por

carga. El niumero de Reynolds se incrementa con el volumen acorde a P/V constante.
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1.3.2. Coeficiente de transferencia de calor constante

Es apropiado cuando el problema fundamental en el reactor es la eliminacion del calor
generado por la reaccion. Este criterio se fundamenta en igualar las ecuaciones del
coeficiente de transferencia de calor para ambos sistemas. Para arribar al mismo
coeficiente de transferencia de calor las facilidades de eliminacion de calor deben
incrementarse, porque la generacion de calor es proporcional a (Vi/Vs)?2. En algunos
casos el uso de un serpentin u otro dispositivo, adicional al reactor, contribuye a esto.
(Galindo, 1996 y Asenjo, 1994)

1.3.3. Velocidad de cizallamiento constante

Este criterio mantiene constante la velocidad en los extremos de los agitadores. Muy

usado en sistemas gas-liquido.
1.3.4. Numero de Reynolds constante

El mismo trae como consecuencia una disminucion drastica de casi todos los elementos
gue componen el sistema de agitacion, por tanto deberan calcularse las consecuencias

en el escalado, por haberse adoptado ese criterio.
1.4. Aceros inoxidables

Son los més utilizados por su amplia variedad de propiedades, se obtienen agregando
niquel a la aleacion, por lo que la estructura cristalina del material se transforma en
austenita y de aqui adquieren el nombre. El contenido de cromo varia de 16 a 28%, el
de niquel de 3.5 a 22% y el de molibdeno 1.5 a 6%. Los tipos mas comunes son el AlSI
304, 304L, 316, 316L, 310 y 317. Las propiedades basicas son: excelente resistencia a
la corrosion, excelente factor de higiene-limpieza, faciles de transformar, excelente
soldabilidad, no se endurecen por tratamiento térmico, se pueden utilizar tanto a
temperaturas criogénicas como a elevadas temperaturas. Principales aplicaciones:
utensilios y equipo para uso doméstico, hospitalario y en la industria alimentaria, tanques,

tuberias, etc. (Romero et al., 2005)
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1.4.1. Propiedades del acero AISI 316

El material 316 posee mayor resistencia a la corrosion que el 304, no de una manera
general, sino especialmente cuando se trata de una corrosion por picaduras. Los
elementos que producen este tipo de corrosion son: fltor, cloro, bromo, y yodo, los cuales
se denominan en términos quimicos halégenos. El elemento mas conocido de ellos es el

cloro, presente en el mar, en ambientes marinos y en agua potable.

Para proteger al acero inoxidable de las acciones del cloro se introduce en la aleacién el
elemento molibdeno (Mo) en una proporcion del 2% al 3 %. El molibdeno dentro del acero
inoxidable forma compuestos quimicos que protegen al material de la corrosion por
picaduras, el material AlISI 316 también se suele denominar como 18/8/2 refiriéndose al

contenido de cromo/niquel/molibdeno (Gamboa y Alvarez, 2012).
1.4.2. Caracteristicas quimicas del acero AISI 316
El contenido de titano del AISI 316

Las normas especifican que el contenido de titanio debe ser:
Minimo: diez veces el contenido real de carbono sumado al contenido real de nitrégeno
de dicha colada (este ultimo a veces no viene en los certificados, por lo cual no se tiene

en cuenta) se expresa asi: 10(%C+N).

Méaximo: 0.7 % es pequefia si se compara con la de cromo 18% a 20% o la de niquel 8

a 11%. Pero es grande si se compara con la de carbono: 0.04 a 0.08%
1.5. Maceracion

En la tecnologia cervecera, existe una etapa fundamental en que se promueve la
hidrolisis enzimatica o conversion enzimatica que es la maceracion (Dragone et al.,
2002). Esta etapa empieza cuando el cereal molido que se utiliza como materia prima se
mezcla con agua a una temperatura inicial de 45°C. Es necesario sefialar que el inicio
del proceso de maceracion es la molienda de los granos malteados y otras operaciones
destinadas a activar diversas enzimas que reducen las largas cadenas de almidones en
otras mas simples y fermentables. La maceracion es la parte del proceso en la cual se

7



Capitulo 1. Andlisis Bibliografico

extraen de la malta y eventualmente de los granos crudos la mayor cantidad de extracto
y de la mejor calidad posible en funcion al tipo de cerveza que se busca fabricar. La
finalidad de la maceracion es la conversion de los almidones de los cereales en
sustancias mas simples y susceptibles de ser solubles y fermentarse tales como el
azucar de malta y otros compuestos de baja masa molar (Gupta et al., 2010).

Las amilasas desdoblan el almidon en dextrinas y maltosa principalmente, las enzimas
proteoliticas desdoblan las proteinas complejas en materias nitrogenadas solubles, la
fitasa desdobla la fitina en inositol y fosfato, etc. Estas transformaciones enzimaticas han
sido ya empezadas durante el malteado a una regularidad mucho menos intensa de la
gue sucedera en el cocimiento; donde debido a la accion de las diferentes temperaturas
y la gran cantidad de agua, las reacciones suceden muchas veces en forma explosiva
(Lewis, 2006). Cuantitativamente el desdoblamiento del almidén en azucares y dextrinas
es el mas importante. Para la férmula general del almidon: (CeH100s)n, las principales

reacciones que ocurren durante el cocimiento por accion de las amilasas son:

Formacién de dextrinas:
(CeH1005)n (8) --=--==========mmmmmmmmmmme > n (CeH100s)n ix (S)

Formacién de maltosa:
(CeH1005)n (S) + N/2 H20 (1) --------=--=--- > n/2 (C12H22011) (ac)

Y en menor proporcion formacién de glucosa:
(CeH1005)n (S) + n H20 (1) ----------------- > n (CsH1206) (ac)

El almidon contiene dos polisacaridos diferentes, la amilosa y la amilopéctina. La amilosa
esta constituida por cadenas rectilineas de glucosa con uniones a 1-4; la amilopéctina
esta constituida por cadenas ramificadas de uniones de glucosa en unionesa 1-4y a 1-
6 existiendo también uniones del tipo a 1-3. Para desdoblar el almidén se necesitan
varias amilasas siendo las principales las a y B amilasas.

Segun Carrillo (2003), cada kilogramo de malta molido tiene 760 gramos de extracto, que
no es mas que la cantidad de solidos solubles que deben ser extraidos por kilogramo de

malta, una vez terminada la maceracion.
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En la maceracion se controla dos variables, tiempo y temperatura, manteniendo la
agitacion constante y un pH de trabajo para que las enzimas realicen su funcion. Si al
mosto no se le ajusta el pH, la levadura que se inocule no encontrard las condiciones
més adecuadas para llevar a cabo una fermentacion eficiente y maximizar la produccion
de alcohol. Es de importancia destacar que en la fabricacién de extracto, es necesario
evaporar el exceso de agua hasta obtener concentraciones de 80% a partir de mosto de
10 a 15%, por lo tanto, un mosto inicial concentrado disminuye los costos de evaporacion.
(Silva, 2012).

1.6. Moringa oleifera como materia prima
1.6.1. Origen e historia de la moringa oleifera

El nombre cientifico del arbol de la moringa es pterygosperma gaertne, pertenece a la
familia moringaceae y tiene su origen en la region noroeste de la India, al sur de la
cordillera del Himalaya (Odee, 2012 y Ricardo, 2012). La moringa oleifera era muy
estimada en el mundo antiguo. Los romanos, griegos y egipcios extrajeron el aceite
comestible de las semillas y lo usaron para el perfume y las lociones superficiales. En
siglo 1X, las plantaciones de moringa en la India estaban dirigidas a la exportacién de
aceite a Europa para los perfumes y lubricante para las maquinarias. Las personas en la
India han usado las vainas de moringa por mucho tiempo para alimentarse. Esta crece
muy bien en la region tropical del continente americano, donde es conocida entre otros
nombres como: Terebinto, Arango, Marango, Narango, Arbol de las Perlas, Chinto
Borrego, Jacinto, Paraiso Blanco, San Jacinto, Perla de la India o Rabano Picante. En
América Latina y Centro América el Marango se introdujo y naturalizé en 1920 como un
arbol ornamental y fue utilizado como cerca viva y cortinas rompe vientos. Se reproduce
por estacas o semillas (Fahey, 2005). Segun Aberra et al., (2011) este arbol es muy
versatil, resistente a la sequia, se puede cultivar en climas calidos, himedos y lluviosos.
Es un arbol de facil crecimiento; sin embargo este crecimiento se ve afectado en las

temperaturas frescas disminuyendo su velocidad.
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Se cultiva mejor en el sol y no en la sombra. Las partes de la planta de mayor uso son
las semillas y hojas. Las hojas de las plantas son las mas usadas y las de un alto valor
nutritivo (Fahey, 2005).

1.6.2. Especies del género

Moringa es un género de plantas con numerosas especies distribuidas por zonas aridas
y semiaridas de Asia, Africa y Madagascar.

La especie mas conocida es moringa oleifera y su principal utilidad es la de complemento
alimenticio. La moringa se esta revelando como un recurso de primer orden y bajo coste
de produccién para prevenir la desnutricion y multiples patologias, como la ceguera
infantil, asociadas a carencias de vitaminas y elementos esenciales en la dieta. Esta
planta tiene un futuro prometedor en la industria dietética y como alimento proteico para
deportistas especialmente atendiendo a su caracter de alimento natural. Otras ventajas
afiadidas son su gran velocidad de crecimiento, su facilidad de cultivo, su capacidad de

aceptar grandes podas y su gran rusticidad (Soliva et al., 2005).

1.6.3. Caracteristicas y propiedades

Recientes estudios han concluido que el arbol tiene propiedades anti-inflamatorio,
analgésico, antiasmatico, anti-anemia, activador del metabolismo, purificador, protector
del higado, antihipertensivo, productor de hormonas, promueve el crecimiento del
cabello, hidrata, moviliza los liquidos del cuerpo (homeostatico), desintoxica, fortalece los
musculos y huesos, mejora la alerta mental, la memoria y la capacidad de aprendizaje
(Makkar y Becker 1996, Sanchez et al., 2006, Melesse et al., 2009, Melesse et al., 2011).
La moringa oleifera contiene vitamina A (Beta Caroteno), vitamina B1 (Tiamina), vitamina
B2 (Riboflavina), vitamina B3 (Niacina), vitamina B6 (Piridoxina), vitamina B7 (Biotina),
vitamina C (Acido Ascoérbico), vitamina D (Colecalciferol), vitamina E (Tocoferol) y
vitamina K. Ademas de estas vitaminas la misma contiene minerales como son el calcio,
cobre, hierro, potasio, magnesio, manganeso y zinc. Otras razones para beneficiarse con
el consumo de la moringa oleifera es que: incrementa las defensas del cuerpo,
proporciona los requerimientos para los ojos y el cerebro, proporciona los ingredientes

biodisponibles en el metabolismo, controla naturalmente los niveles elevados de
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colesterol sérico, reduce la aparicion de arrugas y lineas finas, estimula el funcionamiento
optimo del higado y el rifidn, embellece la piel, proporciona energia y promueve la
correcta digestion, actiia como antioxidante, estimula al sistema inmunolégico del cuerpo,
colabora para tener un sistema circulatorio saludable, produce una sensacion de
bienestar general sin recurrir a drogas o medicina al0pata y controla los niveles de azucar
en la sangre (Moyo et al., 2011).

A continuacion se muestra la Tabla 1.1 donde se registran los valores de concentracion
de aminoécidos presentes en las hojas y vainas verdes de la planta. Como se aprecia,
los valores mas significativos son en las hojas del arbol. Estos aminoacidos son aquellos,
los cuales el organismo no puede sintetizar y deben ser incorporados a la dieta del

hombre.

Tabla 1.1. Concentracion de aminoacidos presentes en las hojas y vaina verde de la
moringa oleifera (g/kg materia seca) (Melesse et al., 2011)

Aminoé&cidos Esenciales Hojas  Vaina-Verde

Arginina 15.4 13.8
Cisteina 3.5 4
Isoleucina 77 4.75
Leucina 21 9.08
Lisina 13.2 5.28
Metionina 4.26 2.41
Fenilalanina 16.4 5.89
Treonina 12.9 5.31
Valina 14.2 5.96
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1.6.4. Aplicaciones y usos de la moringa oleifera

Desde hace milenios, practicamente todas las partes de moringa oleifera han sido
utilizadas por el hombre. Las hojas, las flores, los frutos y las raices son apreciados por
su valor nutritivo y pueden ser usados tanto en la alimentacion humana como en la
animal. Las hojas son excepcionalmente ricas en vitaminas y diferentes aminoacidos, por
lo que se recomiendan para tratar problemas de malnutricién en nifios (Fuglie, 2001).

También se emplean como forraje, biopesticida y para la produccion de biogés (Fahey,
2005). Las semillas se utilizan en la alimentacion, la medicina, el tratamiento de aguas y
como fertilizantes (Foidl et al., 2001). La corteza del tronco es util en la adsorcion de
metales pesados (Reddy, Ramana, Seshaiah y Reddy, 2011), asi como para la
fabricacion de cuerdas y alfombras (Ramachandran, Peter y Gopalakrishnan, 1980). El
aceite se usa en la industria de perfumeria y en la de cosméticos como lubricante, en la
alimentacion humana y en la produccién de biodiesel (Rashid, Anwar, Moser, y Knothe,
2008). Las cascarillas de las semillas sirven de materia prima para la produccion de
carbon activado y de intercambiadores aniénicos. La planta también se emplea como
biomasa lignocelulosa del tronco y de las ramas puede ser utilizada como material de
construccion y para producir pulpa celuldsica y etanol (Fahey, 2005). Solo a finales del
siglo XX este arbol empezo a recibir una atencion merecida por parte de la comunidad
cientifica. Durante las Ultimas dos décadas se han publicado numerosos reportes sobre
la evaluacion cientifica de los procesos de utilizacion de la planta, asi como la
identificacion de principios activos y mecanismos de accién, lo que ha permitido explicar
muchos de los efectos beneficiosos previamente conocidos, optimizar su explotacion y

proponer nuevas aplicaciones (Yang et al., 2006).

Esta planta tiene diversos usos, fundamentalmente se emplea en la alimentacion

humana, animal y en la medicina. A continuacion se muestran algunos ejemplos de ellos.
v" Usos medicinales

Esta planta posee numerosas propiedades curativas y se utiliza en el tratamiento de
diversas afecciones de la salud humana. Las raices y la corteza del arbol son utilizadas

en problemas cardiacos y de circulacién sanguinea e inflamaciones. El aceite es usado
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contra la histeria, problema de la prostata y presion de los vasos sanguineos. El alto
contenido de hierro que contienen las hojas es utilizado contra la anemia. Las flores en
cocimiento son utiles para controlar problemas respiratorios en humanos (Zhao et al.,
2012).

v Alimentacion animal

Las hojas de la moringa oleifera son facilmente consumidas por los bovinos, ovejas,
chivos, cerdos, pollos, conejos y también pueden usarse en la alimentacion de peces.
Muchos estudios han demostrado el significativo reemplazo de los forrajes tradicionales
por las hojas de moringa oleifera (Ogbe et al., 2011).

v" Fertilizantes

Pruebas de laboratorio en Leicester, Inglaterra, confirmaron que la masa que queda
después del tratamiento de la semilla para la extraccion de aceite, es altamente valorada
como fertilizante natural, con un gran contenido en nitrdgeno y coagulantes activos. Esta
masa se seca y se puede almacenar por largos periodos de tiempo, (Makkar y Becker,
2012).

v' Clarificador de agua

En muchas partes del mundo el agua de los rios es turbia, y se utiliza para el consumo
humano. Esta turbidez es eliminada con productos quimicos convencionales que
implican grandes costos, sin embargo, los estudios demuestran que las semillas de
moringa oleifera machacadas reducen la turbidez del agua cruda hasta un 80%,
reduciendo el riesgo de muerte humana por consumir agua contaminada (Sengupta et
al., 2012).

v' Fuente de hormonas, promotoras del crecimiento vegetal

Se puede obtener la hormona Zeatina a partir de extractos de las hojas y tallos jovenes
de la moringa oleifera, obtenidos a través de un proceso de trituracion y extraccion con
etanol. Esta hormona promueve el crecimiento de las plantas de un 25-30%, tales como:
soya, maiz, café, sorgo, cebolla, pimiento, chile, meldn, etc (Makkar y Becker, 2012).
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1.6.5. Aminoacidos esenciales presentes en lahoja de moringay sus funciones en

la salud humana (Melesse et al., 2009)

v Isoleucina/Leucina: Proporciona los ingredientes para la fabricacién de otros
componentes bioguimicos esenciales en el cuerpo, algunas de las cuales se emplean

en la produccion de energia, estimulantes para el cerebro.

v Lisina: Participa en la absorcion adecuada de calcio y ayuda a formar colageno (lo
qgue hace que el cartilago llegue hasta los huesos y tejidos conectivos). También

ayuda en la produccion de anticuerpos, hormonas y enzimas.

v' Arginina: Mejora la respuesta inmune a las bacterias, virus y células tumorales,
favorece la cicatrizacion y la regeneracion del higado, produce la liberacién de
hormonas del crecimiento y se considera crucial para el crecimiento 6ptimo del

musculo y la reparacion de tejidos.

v' Fenilalanina: Es usado por el cerebro para producir norepinefrina, una sustancia

guimica que transmite sefiales nerviosas al cerebro.

v' Treonina: Ayuda a prevenir la acumulacion de grasa en el higado. Funciona como

un depresivo y ayuda a mejorar la memoria.

v' Prolina: es importante para el buen funcionamiento de las articulaciones y los

tendones, ademas de que ayuda a mantener y fortalecer los musculos del corazén.

v' Metionina: Es de todos los aminoacidos el principal proveedor de azufre, el cual evita
trastornos del cabello y favorece el crecimiento del mismo, asi como de ufias y la piel.
Reduce los niveles de colesterol y reduce la grasa del higado, ademas de que protege

los riflones.

v Histidina: Se usa en el tratamiento de la artritis reumatoide, enfermedades alérgicas,

Ulceras y anemia.
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v' Valina: Forma parte integral del tejido muscular, puede ser usado para conseguir
energia por los musculos en ejercitacion, posibilita un balance de nitrégeno positivo

e interviene en el metabolismo muscular y en la reparacion de tejidos.

v Triptofano: Es esencial para promover la liberacion del neurotransmisor serotonina,
involucrado en la regulacion del suefio y el placer. Por tanto tiene accion antidepresiva

y tranquilizante.
1.7. LaPifa

La ananas comosus, el anana o pifia, es una planta perenne de la familia de las
bromelidceas, nativa de América del Sur. Esta especie de escaso porte con hojas duras
y lanceoladas de hasta un metro de largo fructifica una vez cada tres afios produciendo
un unico fruto fragante y dulce, muy apreciado en gastronomia, siendo, de todos los
procedentes de América Latina, el que més éxito tiene en Europa (Watt, 1962).

1.7.1. Usos méas frecuentes

El fruto se aprecia para su consumo fresco y en conserva. En Occidente se usa
habitualmente como postre, aunque cada vez mas como ingrediente dulce en
preparaciones de comida oriental. Cuando el anana esta maduro, la pulpa es firme pero
flexible, las hojas se pueden arrancar de un fuerte tirén y el aroma es mas intenso en la
parte inferior. Debido al costo del transporte del fruto fresco y la concentracion del
consumo, se producen numerosos subproductos industrializados, en especial jugos y
mermeladas. Del jugo se produce un vinagre excelente y muy aromatico (Brien et al.,
2004). Entre las propiedades medicinales del mismo la mas notable es la de la enzima
proteolitica llamada bromelina, que ayuda a metabolizar los alimentos. Es también
diurético, ligeramente antiséptico, desintoxicante, antiacido y vermifugo. Se ha estudiado
su uso como auxiliar en el tratamiento de la artritis reumatoide, la ciatica, y el control de
la obesidad. Es rico en vitamina C y en fibra. La alta concentracién de bromelina en la
cascara y otras partes permite su uso para aliviar infecciones laringeas y faringeas, asi

CoOmo en uso tépico para la cistitis y otras infecciones.

Las proteasas son enzimas que hidrolizan las cadenas polipeptidicas de las proteinas,
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se caracterizan por tener gran variedad de especificidades. De acuerdo con el
aminoacido o metal que posean en su sitio activo se clasifican en cuatro familias: serina-
proteasas, aspartico-proteasas, cisteina-proteasas y metal-proteasas (Gacesa y
Hubble, 1990).

1.7.2. La bromelina

Se obtiene del jugo, de la fruta o de los tallos de la pifia (ananas comosus). Es una
glicoproteina del grupo de las cisteina proteasas. Actla de preferencia sobre los
aminoacidos basicos y aromaticos de las proteinas. Su pH éptimo varia con el sustrato,
en el rango de 5 a 8. Tiene baja tolerancia térmica. La enzima se utiliza principalmente
como ablandador de carne (tiene buena actividad sobre los tendones y el tejido conectivo
rico en elastina) y para hidrolizar proteinas solubles de la cerveza que pudieran precipitar

y causar opacidad por el enfriamiento (Carrera, 2002).

El primer aislamiento de la bromelina fue expuesto por el quimico venezolano Vicente
Marcano en 1891 (Watt, 1962). En 1892, Chittenden junto a su asistente Joslin y Meara
estudiaron la enzima con mayor profundidad y la llamaron bromelina. La bromelina esta
presente en todas las partes de la fruta pero la mayor concentracion se encuentra en los
tallos (Fitzhugh et al., 2008).

La bromelina constituye una extraordinaria mezcla compleja de tiol-endopeptidasas y
otros, los cuales no estan caracterizados como fosfatasas, glucosidasas, peroxidasas,
celulasas, glicoproteinas y carbohidratos, entre otros (Cooreman, 1978 y Rowan y Buittle,
1994). Ademas la bromelina contiene varios inhibidores de proteinas (Lenarcic, 1992 y
Hatano, 1996).

1.7.3. Propiedades de la bromelina

La bromelina es un fermento digestivo comparable a la pepsina y la papaina.
Antiinflamatorio, hipolipemiante, anti-agregante plaquetario. Diurético, vitaminico, de
gran valor nutritivo. Agente de difusién, detergente de las llagas. Indicado para

dispepsias hipo-secretoras, reumatismo, artritis, gota, arteriosclerosis, bronquitis,
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enfisema, asma. Como uso topico en la limpieza de heridas y ulceraciones tréficas. El
corazén de la pifia se ha preconizado como coadyuvante en regimenes de
adelgazamiento, por su contenido en fibra, con accion de saciar y ligeramente laxante
(Beuth, 2008).

1.8. Origen de la cerveza

El arte de la fabricacion de cerveza se ha ido desarrollando en el transcurso de los
milenios desde el origen de la humanidad. Debieron producirse varios descubrimientos
independientes de que exponiendo al aire los extractos de cereales, se obtenian bebidas
fermentadas. Pero este fendmeno no pudo ser explicado hasta el siglo XIX por Louis
Pasteur, lo cual no impidié que fueran introduciendo sucesivas mejoras en las técnicas
de elaboracion. Existen ilustraciones de la elaboracién de cerveza que pertenecen al
apogeo de las civilizaciones egipcias y babildnica, de unos 4 300 afios de antigliedad.
Las bebidas alcohdlicas resultaban particularmente atractivas para aquellos individuos
de vida poco placentera, en cuanto que producian euforia alcohdlica. Otras ventajas, que
no eran apreciadas en aquellos tiempos, era la mejora relativa de la dudosa calidad
microbioldgica del agua, en virtud de su bajo pH y de su contenido alcohdlico, y su valor
nutritivo; ademas de su elevado valor calérico y de su riqueza en sustancias nitrogenadas
asimilables. Si contenian levaduras, las bebidas en cuestion proporcionaban vitaminas
del complejo B (Huogh, 2001).

La auténtica época dorada de la cerveza comienza a finales del siglo XVIII con la
incorporacion de la maquina de vapor a la industria cervecera y el descubrimiento de la
nueva férmula de produccion en frio, y culmina en el Gltimo tercio del siglo XIX, con los

hallazgos de Pasteur relativos al proceso de fermentacion (Gupta, 2010).

1.8.1. La cerveza como bebida alcohélica

Tradicionalmente la calidad de esta bebida alcohélica se ha definido como el grado, con
gue un producto concreto satisface los deseos de un consumidor. Esta definicibn expone
bien que esa satisfaccion se consigue no solo con el producto en si, sino que depende
también de todo lo que acompafia al producto, precio, presentacion, servicio, atenciones,
etc (Dragone, 2002).
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Segun Gutiérrez (2002), existe otra definicion de calidad, mas restringida, el nivel de
conformidad de un producto a su disefio 0 sus especificaciones. Esta calidad es de
concordancia y es la que se puede generar y controlar dentro del proceso. Segun
Vehoref, (2003) la calidad esta relacionada con una serie de pardmetros que son:

v" El color

Es determinado por las materias primas, especialmente la malta puesto que el color del
mosto determina el color de la cerveza. Hay maltas claras y maltas oscuras. Pero también
tienen influencia en el color el trabajo realizado en la sala de coccion o parte caliente del
proceso, la composicion del agua utilizada y las otras materias primas. La cepa de

levadura también influye en el color final de la cerveza.

v' Laespuma

Toda cerveza debe tener una espuma estable. La formacion de la espuma esta
determinada por el contenido de gas carbdnico y fundamentalmente por la presencia de

proteinas de baja masa molar.

v' Brillo y transparencia

La cerveza debe ser clara y brillante. La turbidez en una cerveza puede deberse a
deficiencias en la filtracion, contaminacion microbiolégica por bacterias o levaduras
salvajes, presencia de proteinas pesadas que no fueron retiradas durante el proceso,
desgasificacion o contaminacion con oxigeno por fisuras en el tapado y reacciones

fotoquimicas por exposicion a la luz solar.

v' Contenido alcohdlico y densidad o extracto

El grado alcohdlico, no debe ser alto sino moderado, el grado adecuado para una buena
cerveza es de 4-5%. Depende de la gravedad original del mosto que es la cantidad de

azucares que se tiene al inicio de la fermentacion.

El amargor, la acidez (pH) y el efecto del didxido de carbono se consideran también como

parametros para medir la calidad de una cerveza. Por ello, para cada una de las cervezas
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gue se elabora, estan establecidas normas que definen mejor cada tipo y sefialan los

valores, con la tolerancia, que cada uno debe alcanzar (Dragone, 2002).

1.8.2. Lacervezay su proceso productivo

La cerveza es una bebida alcohdlica elaborada por la fermentacion, no destilacion, de
soluciones acuosas obtenidas de cereales malteados y otros granos que contienen
almidon (Anexo 2). La mayor parte de las cervezas se elaboran con cebada malteada a

la que se da sabor con lupulo (Ferndndez et al., 2001).
1.8.3. Caracteristicas de la cerveza
Garcia, (2001) refiere que la cerveza posee las siguientes caracteristicas:

v' La cerveza es una bebida de bajo contenido alcohdlico resultante de fermentar
mediante levadura seleccionada, el mosto elaborado con malta de cebada, arroz,
maiz, lipulo y agua. Asi por ejemplo, el grano de cebada por su valor energético
(carbohidratos) y por su contenido de proteinas y sales (fosfatos).

v' En promedio, cada 100 g de cerveza se consumen 46 kcal. Es decir que una jarra

de cerveza de 300 ml contiene aproximadamente 150 kcal.

v Siendo su composicion de un 94% promedio de agua.

1.8.4. Cerveza a base de diferentes aditivos

Son cuatro los elementos fundamentales para producir cerveza: agua, cebada, lUpulo y
levadura. Actualmente, con excepcién de Alemania, cereales como arroz y el trigo

también son utilizados en sustitucion parcial de la cebada (SINDCERYV, 2008).

El proceso tradicional de produccion de cerveza se puede realizar debido a operaciones
especiales: malteado, maceracion (tratamiento enzimatico), filtracion, fermentacion vy

carbonatacién (Venturini et al., 2005).
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1.9. Importancia de la presencia del lGpulo en la cerveza

El ldpulo (Humulus lupulus L.) se emplea para aromatizar la cerveza y obtener el
caracteristico sabor amargo de la bebida. Pertenece a la familia de las cannabaceas,
plantas herbaceas carentes de latex, de flores menudas. Planta medicinal silvestre
conocida ya en la antigiiedad, unos 6.000 afios a.C., el lipulo se utiliza desde el siglo I1X
para la obtencién de “lupulino”, empleado en la fabricacion de cerveza. El lUpulo, ademas
de contribuir a la estabilidad de la espuma, aromatiza y tiene propiedades antisépticas.
Las cervezas lupuladas son mas resistentes al deterioro microbiologico. En el Diccionario
de la Lengua Espafola de la Real Academia se define esta materia prima de la cerveza
como una planta trepadora, muy comudn en varias partes de Espafia, de la familia de las
cannabaceas, con tallos sarmentosos de tres a cinco metros de largo, hojas parecidas a
las de la vid, flores masculinas en racimo, y las femeninas en cabezuela, y fruto en forma
de pifia globosa cuyas escamas cubren dos aquenios rodeados de lupulino. Los frutos
desecados, se emplean para aromatizar y proporcionar el sabor amargo a la cerveza. En
el lbpulo se han identificado mas de 1000 sustancias entre las que se encuentran

multiples derivados isoméricos (Verzele y Keukeleire, 1991).

Todas ellas aportan al lupulo sus peculiares caracteristicas que lo convierten en
insustituible para la fabricacion de la cerveza. Las resinas son almacenadas en glandulas
de lupulina presentes en varias partes de la planta, pero fundamentalmente en los frutos
producidos a partir de las flores femeninas. Estas resinas se clasifican en funcién de su
diferente solubilidad y son una mezcla de compuestos quimicos analogos que son los
precursores de los alfa y beta acidos, los cuales al cocer con el mosto se isomerizan y

se transforman en sustancias amargas (Ameen et al., 2004).

El contenido de alfa y beta acidos es una caracteristica varietal, si bien pueden verse
influidos de una manera importante por la climatologia y otros factores. Otros
constituyentes importantes son los aceites esenciales y los taninos. Los primeros
confieren al ldpulo su aroma caracteristico. Tradicionalmente se ha hablado de
variedades aromaticas y de variedades amargas, precisamente en funcién del nivel de

alfa acidos y de aceites esenciales (Alvarado et al., 2006).
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La variedad y el frescor del Iupulo influyen muy sensiblemente en la calidad final de la
cerveza. A lo largo de los ultimos cuarenta afos, se ha producido una rapida proliferacion
de diversos tipos de productos derivados del lUpulo o de formas de procesar el mismo,
ofreciendo al cervecero diversas ventajas, tanto econdmicas como relacionadas con la
calidad, en comparacion con el uso del lapulo tal cual, lo que ha contribuido a que ahora
se pueda controlar de forma mas efectiva que nunca, la contribucion del lapulo sobre el

aroma, el amargor, la espuma y la estabilidad frente a luz de la cerveza (Cerveza, 2006).
1.9.1. Usos tradicionales

Tradicionalmente, el lupulo se ha usado como hipnético, sedante y diurético (Font-Quer,
1983). En la Inglaterra medieval, se rellenaban las almohadas con conos de la planta
como remedio contra el insomnio. Santa Hildegarda, le atribuia virtudes contra la “bilis
negra” o melancolia. Sin embargo, en la medicina antigua se ignoraba su utilidad (no lo
citan ni Galeno ni Dioscorides) aunque Plinio se refiere brevemente a ella considerandola
una planta alimenticia (cuyo nombre era lupus). En algunas comarcas espafiolas, los

vastagos tiernos se han consumido de forma similar a la de los esparragos.

En 1516 el duque bavaro Guillermo IV aprobé la famosa "Reinheitsgebot" o "Ley de
pureza" de la cerveza, que limitaba los ingredientes permitidos en su elaboracion a tres:
cebada, lUpulo y agua. Esta ley continGia aun vigente, con escasas modificaciones, en
toda Alemania; lo que nos da una idea de la importancia del lGpulo en la elaboracion de

la cerveza desde hace siglos (Gupta, 2010).
1.10. Las levaduras en la cerveza

La levadura es el microorganismo que transforma a los azlcares fermentables
contenidos en el mosto produciendo como subproductos alcohol etilico y diéxido de
carbono bajo condiciones de ausencia de oxigeno. Si existe oxigeno en el mosto, la
levadura lo consume para multiplicarse produciendo entonces mayores cantidades de

biomasa (Mesones, 2007).

Las caracteristicas de sabor y aroma de cualquier cerveza estan determinada de forma

preponderada por el tipo de levadura utilizada (Weiss, 2003).
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1.10.1. Tipos de levaduras cerveceras

Las diferencias existentes entre la estructura quimica de las capas exteriores de las
células de las levaduras son las responsables de que algunas cepas suban a la superficie
al final del proceso fermentativo. Estas levaduras altas contrastan con las bajas, que se
hunden y tienden a depositarse en la base del fermentador. La distincion puede simularse
en agua; las levaduras altas tienden a ser algo hidréfobas y a reunirse en el menisco, lo
gue no hacen las bajas. En las fermentaciones tradicionales, cada uno de estos tipos de

levadura exige procesos algo distintos (Hough, 1982).

1.10.2. Clasificacion de las levaduras cerveceras

En la cerveceria las levaduras se subdividen en 2 especies: las de alta fermentacién

tipo Ale y baja fermentacion tipo Lager.

v' Las Ale son las mas utilizadas por los cerveceros artesanales; poseen la
caracteristica de fermentar en la parte superior del mosto formando la tipica espuma
y producen cervezas con toques afrutados y con mayor cuerpo. La temperatura
optima de fermentacién esta entre 17-22°C y el tiempo de fermentacion entre los 3y
los 5 dias. Es importante seguir todas las indicaciones del fabricante de la levadura

para conseguir una excelente fermentacién (Sambrook y Pamela, 2006).

v' Las Lager fermentan en la base del recipiente y dan, entre otras, las tipicas cervezas
Pilsen (el nombre Pilzner denota a una ciudad de la Republica Checay a la cerveza
marca "Pilzner-Urquel"). Estas cervezas tienen menos cuerpo que las Ale y son mas
cristalinas. La temperatura de fermentacion esta entre los 9-15°C. Es importante
seguir todas las indicaciones del fabricante de la levadura para conseguir una

excelente fermentacion.

La levadura confiere caracteristicas y atributos tipicos; por ejemplo, si un mosto fuera
dividido en dos partes iguales y al primero se agregara una levadura diferente que al
segundo, seguro se obtendrian dos cervezas completamente diferentes (Guinjoan,
2009).
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1.11. El aguaen laindustria cervecera

El agua, por la cantidad, es la principal materia prima en el proceso cervecero, pues
aproximadamente del 92 al 95% del peso de la cerveza esta constituido por agua. Por
este motivo, las industrias cerveceras se localizan en regiones donde la composicion de
agua es relativamente uniforme y de buena calidad. En la naturaleza toda el agua
contiene sales disueltas, variando el contenido de acuerdo a la region. Si la cantidad
fuera alta, el agua tendria un gusto de acuerdo al contenido de sales. Ademas de eso las
aguas naturales pueden poseer materia organica y compuestos gaseosos, que le pueden
conferir aroma y sabor caracteristico, influenciando directamente en los procesos
guimicos y enzimaticos que ocurren durante la fermentacién y consecuentemente en la
calidad de la cerveza producida. Si el agua no fuera de la calidad requerida o no
presentara la composicién quimica adecuada entonces podra ser tratada por diferentes

procesos de purificacion (ASBC, 1996).

Los parametros basicos para obtener un agua cervecera de calidad son:

v Potabilizacion
v Alcalinidad de 50 mg/l o menor (preferentemente inferior a los 25 mg/l)

v' Concentracion de calcio ~ 50 mg/I

Algunas recetas cerveceras requieren de agua de baja mineralizacion, otras necesitan
aguas duras con mucha cal. Casi todas las cervecerias tratan las aguas de manera que
siempre tenga las mismas caracteristicas para una misma receta de cerveza. Entre los
minerales del agua que mas interesan a los cerveceros estan el calcio, los sulfatos y los
cloruros. El calcio aumenta la extraccién tanto de la malta como del lUpulo en la
maceracion y en la coccién y rebaja el color y la translucidez de la cerveza. En la
maceracion protege la a-amilasa contra la destruccion térmica, estimula la accion de las
amilasas y las proteasas; y ayuda a obtener el debido pH en la mezcla. Los sulfatos
refuerzan el amargor y la sequedad del IGpulo. Los cloruros dan una textura mas llena y
refuerzan la dulzura. EI magnesio actia como coenzima en la fermentacion (ASBC,
1996).
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Conclusiones parciales del capitulo

1. Dentro de los métodos de escalado, por su porcentaje de uso, el de similitud
mecanica es el mas empleado y se ajusta a los requerimientos de la problematica

planteada.

2. Debido a las propiedades fisico-quimicas y su disponibilidad, el acero inoxidable
AISI 316 es el material seleccionado para la construccion del reactor.

3. La maceracion es una de las etapas mas importante en la produccién de cerveza

ya que permite extraer los componentes nutricionales de las materias primas.

4. La moringa oleifera por su alto contenido de proteinas, vitaminas y minerales

constituye la materia prima fundamental de la etapa de maceracion.

5. La bromelina es la enzima seleccionada para hidrolizar las proteinas en las hojas

de la moringa oleifera.
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Capitulo 2. Materiales y métodos

El trabajo experimental se llevd a cabo en la Planta de Bebidas de la Facultad de
Ingenierias de la Universidad de Matanzas. Se utilizo la linea de fabricacion de cerveza
de dicha planta, ya que el trabajo de investigacion estd encaminado al escalado y
construccion de un reactor enchaquetado con agitacion con el objetivo hidrolizar las
proteinas presentes en las hojas de la moringa oleifera mediante la accion enzimatica.

El equipo principal de esa etapa lo constituyd el macerador para las corridas
experimentales con las caracteristicas siguientes: tanque cilindrico de acero inoxidable,
con agitador de paletas colocado de forma concéntrica acoplado a un motor eléctrico y

un sistema de calentamiento constituido por una termoresistencia.
2.1. Seleccion del material de construccion del reactor

Para la seleccién del material se tuvo en cuenta las temperaturas de trabajo, las
sustancias a las que estara expuesto el material y las presiones a las que sera sometido.
Las temperaturas de trabajo oscilan en un rango de 25°C a 100°C. Las sustancias
involucradas son: agua desmineralizada y potable, polvo de hojas de moringa oleifera 'y
pulpa de pifia. Las presiones de trabajo oscilan entre 1y 1.2 atm y el pH 5-7. Debido a
las propiedades fisico-quimicas y su disponibilidad, el acero inoxidable AISI 316 es el

material seleccionado para la construccion del reactor.

2.2. Materias primas

2.2.1. Moringa oleifera

Las hojas de moringa oleifera recolectadas en zonas agricolas de la provincia de
Matanzas, fueron cortadas, trituradas y secadas en estufa a 50°C durante 48h.
Posteriormente, el material seco fue tamizado en zaranda vibratoria (VEB MLW
Labortechnik ILMENAU IHVR-2, Alemania) para obtener un tamafio de particula menor
de 500 um, la cual se utilizé en los experimentos para su posterior analisis. La misma fue
homogenizada para garantizar una composicion idéntica en todas las alicuotas del
material, y conservadas en bolsas plasticas con el objetivo de mantener una humedad

constante de 5%.
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2.2.2. Fruto de pifia (ananas comosus)

La pifia utilizada proviene de los centros de acopio que tienen convenios con la
Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos" (UMCC). Esta fue previamente lavada y
molida en una licuadora (Hamilton Beach Brands, Inc. Commercial Blender Type GB22
Model HBB250SR, China) donde solo se desecho la corona por su alto contenido de
fibras. Posteriormente se almacend en el congelador, a una temperatura entre 1 y 2°C

para su conservacion temporal.

2.3. Determinacion de la humedad

La determinacién de la humedad fue realizada por lo planteado en el “Standard Method
for Determination of Total Solids in Biomass” de los NREL. Procedimiento analitico de
laboratorio 001 (Sluiter et al., 2008). Este Método Standard se basa en el analisis

gravimétrico por volatilizacion indirecta.

Sobre la base de este método se sigue el siguiente procedimiento: se pes6 exactamente
1.0000g de la muestra, la cual fue colocada en estufa a 105°C (AISET® YLD-6000
P\G2007ba, R.P. China), se pesd nuevamente y se repitio la operacion hasta obtener un
peso constante (hasta que en dos pesadas consecutivas se obtuvo diferencias de no
mas de 0.2mg). Posteriormente se enfrid en la desecadora con cloruro de calcio anhidro
y silicagel y se pesé en una balanza analitica digital (Sartorius BS 124 S. Max 120g, con
una precision de 0.1mg, China). El contenido de humedad se determin6é mediante la

siguiente expresion:

_ MRMH — MRMS

~ "MRMH — MRS ec.2.1

Ddnde:

H: humedad.

MRMH: masa del recipiente con la muestra hUmeda
MRMS: masa del recipiente con la muestra seca
MRS: masa del recipiente seco
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2.4. Metodologia para determinar los grados (°Bx)

La escala brix se utiliza en el sector de alimentos, para medir la cantidad aproximada de
azucares en el zumo de frutas, vino o bebidas suaves, y en la industria del azucar. Para
las bebidas, un grado brix indica 1g de azucar disuelto en 100ml de solucién a 15°C. Ya
que los grados brix se relacionan con la concentracion de los soélidos disueltos, sobre
todo sacarosa en un liquido y tienen que ver con la gravedad especifica del liquido. Esta
determinacién esta calibrada a 15°C (Molina, 1989). Para las mediciones del brix se

empled un refractometro de Abbe.

2.5. Metodologia parala medicién del pH

El pH es un parametro fundamental en la hidrélisis enzimética pues segun Santos (2009),
el pH éptimo de trabajo de la enzima bromelina se encuentra entre 5y 7 en un rango de
temperatura de 50-55°C. La medicion del pH se realizd por el método potenciométrico y
segun la norma NMX-AA-25. Utilizandose el pH metro HI 2210 HANNA con electrodo de
vidrio combinado y para su calibracion se utilizaron las disoluciones buffer de pH (4; 7;
9).

2.6. Metodologia para el disefio de experimento

La hidrdlisis enzimatica de las hojas de la moringa oleifera se realizé empleando la
enzima bromelina aplicando un disefio de experimento de superficie respuesta Box-
Behnken, los factores con sus niveles corresponden al tiempo (0-60min), masa de
moringa (0-50g) y velocidad de agitacion (0-300rpm). Como variable respuesta se
declaré los °Bx y como variables fijas: temperatura (50°C), volumen de enzima (70ml) y
volumen total (2000ml). Estos experimentos fueron procesados estadisticamente por el
software STATGRAPHICS Plus version 5.0 para Windows.
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Metodologia para determinar proteina cruda en las hojas de la moringa
oleifera (ASBC, 1996)

La determinacion de proteina cruda se realizé por el método de Kjeldahl, mediante el

cual se cuantifica el contenido de nitrégeno presente en la muestra, posteriormente el

valor se afecta por un factor en funcion de la naturaleza de la muestra tomada.

N
~
[EEN

D NN N N NI CHE N N N NN

. Material y equipo

Balanza analitica, sensibilidad 0.1 mg.

Equipo Kjeldahl

Manto calefactor

pH metro

Material usual de laboratorio.

Reactivos

Acido sulfdrico concentrado, p.a.

Sulfato de potasio o sulfato de sodio, p.a.

Sulfato cuprico, p.a.

Solucién de hidroxido de sodio al 15% (se disolvié 150g de hidroxido de sodio y
se completod hasta 1 litro).

Solucién de acido sulfarico 0.1N (se tomé 2.7ml de acido sulftrico concentrado y
se completo a 1 litro, luego se estandariz6 con carbonato de sodio anhidro p.a.
Solucién de hidroxido de sodio al 30% (se disolvié 300g de hidroxido de sodio y
se completod hasta 1 litro).

Solucién indicadora de rojo de metilo al 1% en etanol. (Se disolvié 1g de rojo de
metilo en100ml de etanol (95%)).

Solucion de hidroxido de sodio 0.1N. Se tom6 4g de hidroxido de sodio y se enraso
a 1 litro con agua recientemente hervida y enfriada. (Se valor6 con &cido
succinico).

Acido bérico al 3%. (Se disolvio 30g de acido bérico y se completé a 1 litro).
Indicador de Tashiro: rojo de metilo al 0.1% y azul de metileno al 0.1% en relacion

de 2:1, en alcohol etilico.
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Solucién de &acido clorhidrico 0.1N. (Se tomdé 8.3ml de acido clorhidrico
concentrado y se enraso a 1 litro. Se valoré con carbonato de sodio anhidro).
Procedimiento

Se realiz6 la muestra por duplicado.

. Se efectué un ensayo en blanco usando una sustancia organica sin nitrogeno

(sacarosa) que sea capaz de provocar la reduccion de los derivados nitricos y

nitrosos eventualmente presentes en los reactivos.

3. Se pesd 1.000g de muestra homogeneizada en un matraz de digestion Kjeldahl.

4. Se agrego 3 perlas de vidrio, 10g de sulfato de potasio o sulfato de sodio (0.5g de

sulfato caprico y 20ml de acido sulfarico concentrado).

Se conectod el matraz a la trampa de absorcién que contiene 250ml de hidréxido
de sodio al 15%. El disco poroso produjo la divisién de los humos en finas burbujas
con el fin de facilitar la absorcion y que tenga una duracion prolongada,
limpiandolo antes de usarlo. Los depdsitos de sulfito sédico se eliminan con acido
clorhidrico.

Cuando la solucién de hidréxido de sodio al 15% adicionada de fenolftaleina
contenida en la trampa de absorcion permanece incolora debe ser cambiada
(aproximadamente cada 3 analisis).

Se calent6 en manta calefactora, hasta cambio de color y se dejé en ebullicién de
15 a 20min mas. La muestra comenzé a formar espuma y se le agrego acido

estearico para comenzar el calentamiento lentamente.

8. Se enfri6 y agreg6é 200ml de agua.

9. Se conecto el matraz al aparato de destilacion, agregando lentamente 100mL de

10.

hidréxido de sodio al 30% por el embudo.
Se destilé no menos de 150ml en un matraz que llevo sumergido el extremo del

refrigerante o tubo colector en:

a) 50ml de una solucion de acido sulfurico 0.1N, 4 a 5 gotas de rojo de metilo y 50ml de

agua destilada. Asegurar un exceso de acido sulfarico para que se pueda realizar la retro

titulacion. Titular el exceso de acido con hidréxido de sodio 0.1N hasta color amarrillo.

29

1972



Capitulo 2. Materiales y Métodos

b) 50 ml de &cido bdrico al 3%. Titular con acido clorhidrico 0.1N hasta pH 4.6 mediante
un medidor de pH calibrado con soluciones tampén pH 4 y pH 7, o en presencia del

indicador de Tashiro hasta pH 4.6.

11.Cada cierto tiempo se necesito verificar la hermeticidad del equipo de destilacion
usando 10ml de una solucion de sulfato de amonio 0.1N (6.6077g/l), 100 ml de
agua destilada y 1 a 2 gotas de hidroxido de sodio al 30 % para liberar el
amoniaco, asi como también se verifico la recuperacion, destruyendo la materia
organica de 0.25g de L-Tirosina. El contenido tedrico en nitrdgeno de este

producto es de 7.73%. Debe recuperarse un 99.7%.

Célculo y expresion de resultados

o% N = 14NV 100 29
oN=—"100 ec. 2.
) 14 NV 100 Factor
9% Proteina = ec. 2.3
m 100
Donde:

V: 50 ml &cido sulftrico 0.1 N — gasto de hidroxido de sodio 0.1 N o gasto de &cido
clorhidrico 0.1 N
m: masa de la muestra, en gramos

Factor:
6.25: para carne, pescado, huevo, leguminosas y proteinas en general
5.7: para cereales y derivados de soya
6.38: leche
5.55: gelatina

5.95: arroz
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2.8. Metodologia para la determinacion del contenido de aminoacidos en las
hojas de la moringa oleifera

2.8.1. Hidrdlisis de la muestra

Se tomaron 0.5g de la muestra molida, se le afiadi6 50ml de acido sulfarico al 30% y se
mantuvo a 110°C por espacio de 22h. Después de terminada la hidrélisis se completé el

volumen con agua desmineralizada hasta 100ml.
2.8.2. Tratamiento de la muestra

Se tomaron 2ml del hidrolizado y se neutralizaron con hidréxido de sodio al 2M y se
completo el volumen con agua desmineralizada hasta 50ml.
La solucion obtenida se uso para un procedimiento de derivatizacién con previo analisis

en un Cromatrografo Liquido de Alta Presion (HPLC, siglas en inglés).
2.8.3. Condiciones del andlisis con HPLC

Analizador: Waters 2695 Alliance chromatography system

Columna: AccQ Tag Amino Acid Analysis (4 um Nova-Pak C18; 3.9 mm x 150 mm),
37°C

Deteccion: fluorescencia (Ex: 250nm, Em: 395nm)

Fase movil: mezcla de buffer acetato / acetonitrilo / agua desmineralizada, gradiente
elucion, 1 ml/min

Muestra: inyeccion de 10 ul

Tiempo de andlisis: 45 min

2.9. Obtencion de los principales parametros de operacion y escalado de un

reactor a escala banco

El escalado de los reactores para la hidrolisis enzimatica se realiza con el objetivo de
estudiar como se comportan los resultados obtenidos en el laboratorio, en un reactor a
escala de banco que es morfoldgica y operacionalmente semejante al reactor industrial.
Con las dimensiones obtenidas del reactor de capacidad de 0.1m? se procedera al

dimensionamiento del reactor de 0.0025m3.
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Se desea llevar a escala banco un reactor (prototipo) para la etapa de hidrolisis
enziméticas, tomando como modelo el reactor a escala de planta piloto. Para ello, de
acuerdo a Duncan y Reimer (1998); Coker (2001); Zlokarnik (2006) y Nauman (2008), se
toma como referencia la semejanza de las caracteristicas geométricas, el principio de
operacion y los materiales de construccion entre el reactor que sirve como modelo (planta
piloto) de 0.1m3y el reactor banco de 0.0025m?3 (prototipo).

El escalado de reactores de tanque agitado se basa usualmente en la semejanza
geomeétrica, donde se ignoran las posibles diferencias de densidades entre los reactores
definidos como modelo y prototipo. De esta manera, se define un factor de escala simple,
S, para el volumen y la capacidad de produccion, pero los tanques agitados
mecanicamente tienen un factor de escala adicional, Sn, que es la razén de las
velocidades de agitacion entre el prototipo y el modelo. Comunmente, la velocidad de
agitacion del prototipo crece con respecto a la del modelo, por lo que Sn>1 (Nauman,
2008).

Las relaciones de escalado son significativamente simples cuando se escala con
semejanza geométrica y cuando el régimen de flujo del reactor de menor escala es
completamente turbulento. ElI numero de Reynolds para reactores agitados

mecanicamente se define por la ecuacién 2.4.

_pmidd
u

Re ec.2.4

Donde n; es la velocidad de agitacion del impelente en revoluciones por segundo y da es
el didametro del impelente. El régimen de transicion de laminar a turbulento ocurre cuando

Re = 100 y el régimen turbulento ocurre cuando Re = 1 000. Esto se cumple para
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agitadores de turbina y paletas. La mayoria de los reactores agitados a escala industrial
operan en régimen turbulento completamente desarrollado.

El problema mas comun en el escalado de reactores de tanque agitado es la dificultad
de mantener la temperatura de operacibn deseada. Por eso, generalmente la
transferencia de calor resulta la razén de cambio en este tipo de reactores (Nauman,
2008).

La correlacion de Nusselt aplicable para reactores con agitadores de turbina, paleta y

propela es:

2
hd dZn; p\3 [ 0t
Nu = ( a) = C< a p> (L) ec.2.5
k i Hw

Donde k es la conductividad térmica y h es el coeficiente pelicular de transferencia de

calor. El valor exacto de C se necesita para célculos detallados de disefio, pero para el
analisis de escalado se puede tomar como C = 0,5 para agitadores de turbina, paleta y
propela. Para el escalado, si se mantienen las propiedades fisicas constantes, la

ecuacion de Nusselt (2.5) para la relacion entre prototipo y modelo queda:

ec.2.6

(hdy)y _ [(dz. m,|
(hdw  |@m,

Para el escalado del reactor, el factor de escala referido a la relacién entre los volimenes
(S) es muy grande, por lo que se debe obtener el factor de escala utilizando como criterio
una de sus dimensiones lineales.

Como se conoce el volumen del reactor industrial de la planta demostrativa, se puede
determinar el diametro del reactor prototipo. El factor de escala (S) para este proceso

sera entonces la relacion entre los diametros del prototipo y el modelo.
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Si se asume similitud geométrica y recordando que d; escala como S, la ecuacion 2.6
gueda:

}l;l_:l = 5'3 5413 ec.2.7
Donde los subindices m y p se refieren al modelo o reactor de escala planta piloto y al
prototipo o reactor a escala banco, respectivamente.

Si se considera lo anterior, y teniendo en cuenta que la mayoria de los reactores agitados
se escalan para que la relacion entre la potencia y el volumen permanezca constante, en

la tabla 2.1 se define cdmo se afectan los principales parametros de operacion y disefio

con el cambio de escala (Nauman, 2008).

Tabla 2.1. Factor de escala para los principales parametros de operacion y disefio de los

reactores
Parametros Factor de
escala

D S
Da S
Vv S3
Re L
Er S13
n S—2/3
P 1

Atc S?
hi S—l/9
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Tabla 2.2 Dimensionado del modelo a escalar

Dimensiones Valores Unidades

Dtm 0.06 m
Vm 2.5 m3
Nm 100 rpm
Pm 0.15 kw
Dam 0.047 m?3
Em 0.01 m?3
Lm 0.023 m?3
Wm 0.010 m?3
Hm 0.057 m?3
Hom 0.03 m3
Jm 0.010 m?3
Dtm/Dam 1.27
Em/Dam 0.21
Lm/Dam 0.5
Wm/Dam 0.22
Jm/Dim 0.16
Hm/Dtm 0.95
Hom/Hm 0.05

2.10. ANSYS

Existen multiples programas que permiten realizar el analisis estructural de mecanismos
y grandes estructuras, empleando métodos numéricos, sobresaliendo el ANSYS como
uno de los mas versatiles. ANSYS es un software de simulacion ingenieril desarrollado
para funcionar bajo la teoria de elemento finito para estructuras y volimenes finitos para
fluidos. Esta dividido en tres herramientas principales llamados mdodulos: pre-procesador
(creacion de geometria y mallado), procesador y post-procesador. Este programa puede
ser empleado tanto para la solucién de problemas ingenieriles, como para la modelacion
de diversos fendmenos fisicos entre los que sobresalen: andlisis de estructuras
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dinAmicas y estaticas (ambas para problemas lineales y no-lineales), analisis de
transferencia de calor y fluido-dinamica, problemas de acusticos y de electromagnetismo.
Usualmente el uso de estas herramientas se utiliza simultdneamente logrando mezclar
problemas de estructuras junto a problemas de transferencia de calor como un todo. Este
software es usado para resolver problemas de ingenieria civil, mecéanica y eléctrica, fisica
y quimica. Las principales desventajas de ANSYS radican en la obtencién de soluciones
aproximadas, cuyo nivel de error depende fundamentalmente de la experiencia que
tenga el usuario sobre el fendmeno el cual simula. No obstante, existe una gran variedad
de problemas que resultan muy complejos de resolver a través de técnicas analiticas
convencionales, o que obligan a realizar asunciones que hacen que este método de
simulacion sea mas eficaz. Por otra parte, es una ventaja fundamental el ahorro de

recursos y de tiempo que el mismo trae consigo.

2.11. Metodologia para la simulacion en ANSYS (Anexo 3)

2.11.1. Pre-proceso

Para la simulacion en ANSYS se emple6 un analisis estructural estatico, con carga lineal
de un reactor enchaquetado con agitacion, para determinar las tensiones generadas en
las paredes del equipo y un analisis de transferencia de calor para determinar la

distribucion de temperaturas y el flujo de calor en el mismo.

El tipo de elemento empleado en el andlisis térmico es el Plane55, el cual se recomienda
para realizar andlisis térmico en estado estacionario o transiente (dindmico). El Plane55
es un elemento cuadrangular, compuesto por 4 nodos, con comportamiento lineal y
adecuado para modelar mallas regulares. El elemento esta definido por 4 nodos con un

grado de libertad en cada nodo: la temperatura.

Para el analisis estructural se empled el elemento Plane42 el cual es un elemento
cuadrangular de 4 nodos con dos grado de libertad por nodo: desplazamiento en Xx; .
Presenta ademas capacidad de plasticidad, elasticidad, grandes deflexiones y grandes
deformaciones. Los datos de entrada del elemento incluyen propiedades del material

orto-tropicas o aniso-tropicas.
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2.11.2. Propiedades del material

El material que compone el reactor es el acero AlSI 316, cuyas propiedades quimicas se

muestran en la tabla 2.3

Tabla 2.3. Propiedades quimicas del AlISI 316 (%) (Dionicio, 1999)

Elementos Cromo Niquel Carbon Manganeso Silicio Fosforo Azufre

Acero AlISI 316 | 16-18 10.-14 0.08 2.0 1.0 0.045 0.3

Para el andlisis estructural se considera un material cuyas propiedades son lineales,
elasticas e isotropicas. La