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RESUMEN

En esta investigacion se realiza la valoracién energética de un macerador que
se instala en la linea de produccion de cerveza del laboratorio de Biotecnologia
Ambiental de la Universidad de Matanzas, pues se desconoce cual es su
desempeiio en tal sentido. Lo que distingue este nuevo macerador con respecto
a los tradicionales es la fuente de energia que es eléctrica. Se conocieron los
parametros involucrados en la transferencia de calor del equipo. Se hizo la
caracterizacion energética del macerador, lo que demostré que el calor
intercambiado y el calor por agitacion fueron los mas representativos en la
valoracion energética. Se cuantificaron las diferentes formas de calor que
ocurren durante el macerado, demostrandose que la suma de los calores
absorbidos por el mosto representa el 75% del calor total emitido, mientras que

la suma de las perdidas solo representa el 4% del total.



ABSTRACT

In this research, the energy assessment of a macerator is carried out, which is
installed in the beer production line of the Environmental Biotechnology
Laboratory of the University of Matanzas, since its performance in this regard is
unknown. What distinguishes this new macerator with respect to the traditional
ones is the energy source that is electric. The parameters involved in the heat
transfer of the equipment were known. The energy characterization of the
macerator was made, which showed that heat exchanged and heat by agitation
were the most representative in the energy assessment. The different forms of
heat that occur during maceration were quantified, demonstrating that the sum of
the heats absorbed by the must represents 75% of the total heat emitted, while

the sum of the losses only represents 4% of the total.
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Introduccion:

En cualquier proceso productivo, ya sea en pequefia o gran escala, dos aspectos
fundamentales sintetizan la proteccién del medio ambiente y lo relacionado con
la energia que se emplea en dicho proceso, porque esta es cada vez mas
escasa. Por lo tanto, ambos se deben tener en cuenta desde que se hace un

proyecto hasta su ejecucion y funcionamiento.

La parte ambiental esta relacionada con lo que se denomina produccion mas
limpia que se dedica a la aplicacién continua de una estrategia ambiental
preventiva integrada a los procesos, productos y servicios para aumentar la
eficiencia global y reducir los riesgos para los seres humanos y el medio
ambiente y la parte energética va encaminada hacia la utilizacion cada vez mas

racional del consumo energético en las producciones.

A la ciencia y la técnica les corresponden la blsqueda y aplicacion de nuevas
vias que hagan eficientemente funcional estos dos aspectos que van muy unidos

en el desarrollo productivo de un proceso.

Este trabajo de investigacion esta relacionado con la parte energética porque su
problema cientifico surge por la adquisicion de un nuevo biorreactor que se
instala en la linea de produccion de cerveza del laboratorio de Biotecnologia
Ambiental de la Universidad de Matanzas, y dadas las caracteristicas poco
tradicionales en cuanto a la transferencia de calor que debe ocurrir en este
equipo, se desconoce cual es su desempefio en tal sentido y asi cumplir los

requerimientos energéticos para el proceso en esta etapa de produccion.

Lo que distingue este nuevo macerador con respecto a los tradicionales es que
la fuente de energia es eléctrica para el intercambio térmico que debe ocurrir en
el mismo y asi asegurar las diferentes temperaturas a la que es sometido el

proceso enzimatico.

Por lo general en los maceradores industriales, el intercambio de calor se realiza
con vapor, proveniente de fuentes destinadas particularmente para este tipo de
mecanismo o por independizacion de lineas para ello; en el caso del laboratorio
de biotecnologia ambiental no existe posibilidad para ninguna de estas

alternativas, por lo que se debe explotar el equipo con estas caracteristicas;

e
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donde también favorece la baja capacidad con que cuenta, ya que es dedicado

a las investigaciones del laboratorio.

Actualmente, se desconoce el desenvolvimiento energético de este nuevo
macerador, por lo que es necesario el establecimiento de medidas de control del

proceso para que no se afecte la eficiencia y eficacia del mismo.

El problema cientifico de esta investigacion se formula de la forma

siguiente:

¢,Como determinar el comportamiento energético del macerador del laboratorio

de Biotecnologia Ambiental de la Universidad de Matanzas?

Esta anterior situacién problémica puede ser respondida a través de la

siguiente hipoétesis:

A través de la contabilidad de los parametros que intervienen en la etapa de

maceracion se puede conocer el comportamiento energético del macerador.
Objetivo general:

Valorar del comportamiento energético de un macerador para la produccién de

cerveza.
Objetivos especificos:

e Caracterizar energéticamente el macerador.
e Cuantificar las diferentes formas de calor que ocurre en el macerador.

e Determinar el consumo general de energia en la etapa de maceracion.




Capitulo 1: Andlisis Bibliogréfico.
1.1 Proceso de fabricacion de cerveza.

Segun la reglamentacion Técnico-Sanitaria Espafiola, "la cerveza es la bebida
resultante de la fermentacion alcohdlica, mediante levaduras seleccionadas de
un mosto procedente de malta de cebada, sola o0 mezclada con otros productos
amilaceos transformables en azlcares por digestion enzimética, adicionado con
lGpulo y/o sus derivados y sometido a un proceso de coccion. La malta puede
ser sustituida por malta de cereales, granos crudos que contengan féculas, asi
como azucares, siempre que las sustancias afiadidas no excedan del 50% en

masa de la materia prima utilizada".

Existen fundamentalmente dos grandes tipos de cerveza, de acuerdo con el tipo

de levadura que se usa (Briggs et al., 2004):

e Las cervezas tipo lager, elaboradas con levadura de floculacion baja.

e Las cervezas tipo ale, elaboradas con levadura de floculacion alta.

Dentro de cada uno de estos tipos basicos hay subtipos con diferentes

caracteristicas, cuya nomenclatura es variable y confusa.

Pilsener: Cerveza rubia tipo Pilsen, con un grado alcohdlico de 4.2° G.L de fino

sabor amargo y un pronunciado aroma de lupulo.

Dortmunder: Casi ho tiene espuma, y la poca que produce, blanco grisaceo, no
se disipa. Tiene un cuerpo ligero a medio, de un color dorado perfecto,
transparente y con buena carbonatacion. El aroma es intenso con notas de malta
y cereales y también ligeramente amargo. El sabor es muy fuerte, con mucho
sabor a malta y bastante amargor, también posee un poquito de acidez. El final,
bastante peculiar, es muy largo, y amargo, y, sobre todo, muy refrescante
(Aquarone et al., 1983).

Dunkel: Cerveza de trigo tipo dunkel con muchisima espuma entre beige y
marron claro, compacta, que se disipa muy lentamente, pero siempre queda una
cantidad importante. Tiene un cuerpo medio de color cobrizo, es turbia y
totalmente opaca, con una carbonatacion alta y chispeante. El aroma fuerte es

impresionante, con notas de malta caramelizada, pan recién hecho y platano. Su




sabor es menos intenso que el aroma, es una réplica del aroma al que hay que
afadir algo de especias, un golpe fuerte de levadura al principio y un regusto
amargo al final. El final es ligeramente agrio, se destaca la levadura, y afrutado,
y deja recuerdos de platano. Es una bebida muy refrescante (Aquarone et al.,
1983).

Stout: Por sus ingredientes, clasifican como compuestas. Mucha espuma, beige,
muy cremosa y compacta, que se disipa bastante rapido hasta quedar algo mas
de un centimetro. Su cuerpo es pleno, de color marrbn muy oscuro casi negro,
opaca, con algo de sedimentacion y muy poca burbuja. Tiene poco aroma en el
gue se destacan maltas caramelizadas, algo de café y chocolate. El sabor es
bastante complejo, con maltas tostadas, con un regusto ahumado, y algunas
notas de café tostado intenso y algo de chocolate; también hay un ligero amargor
inicial de un ldpulo que se diluye rapidamente. El final es seco, como un licor, a
pesar de su poco alcohol, en el queda el regusto del café tostado intenso y algo
de malta(Briggs et al., 2004).

Ale: Con espuma media, blanco mate y esponjosa, bastante duradera. Cuerpo
de medio a pleno, de color rojo cobrizo bastante intenso, transparente y con poca
burbuja. Aroma apenas imperceptible en el que podemos destacar maltas
tostadas y algo de caramelo. El sabor, al contrario que el aroma, es una intensa
explosion de matices en la boca, destacando de nuevo unas muy interesantes
maltas tostadas, un lUpulo afrutado de intensidad media y un muy ligero, pero
persistente, regusto a metal. El final es una continuacion de los matices del
sabor, destacando al principio el ldpulo, para dejar paso a la malta

caramelizadas. Poco alcohol, 3.3 por cierto (Aquarone et al., 1983).

Bitter: Es un tipo de cerveza inglesa, derivada originalmente de la Pale Ale
(cerveza inglesa palida). Una version mas fuerte de la misma se ha convertido
en una popular cerveza en botella. El ingrediente principal es cebada malteada,
se le agrega lapulo para mejorar las caracteristicas, y para dar un olor y gusto
distintivos. Las Bitter cubren una amplia variedad de sabor, aroma y aspecto.

Estos incluyen cobre, malta, seca y dulce.

Bock: Es un tipo de cerveza originaria de la ciudad alemana de Einbeck. Esta

cerveza es muy fuerte, con un extracto primitivo superior al 14 por ciento y de un
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color oscuro. Es una cerveza de baja fermentacion y posee un alto contenido de
alcohol. Esta cerveza solo se produce durante la primavera y el otofio. El bock
es una cerveza robusta, de color pardo, aunque también se elabora rubia, se

consume en toda Alemania y en algunas partes de Holanda.

1.1.1 Materias primas utilizadas en la produccion de cerveza:
Las materias primas que se utilizan en la composicion de la cerveza son: malta
de cebada, agua, lapulo, levadura y adjuntos (malta de otros cereales, granos

crudos, azucares y féculas).

Malta de cebada: La malta de cebada es la materia prima mas importante como
base para la produccién del extracto y, al mismo tiempo, la Unica fuente esencial

de enzimas (Figueroa, 2008).
. La cebada resulta ventajosa por las siguientes razones:

e El almidén en la cebada se gelatiniza a temperaturas de maceracion
normal y, por tanto, no requiere ebullicion.

e La proporcion de amilosa y amilopectina en la cebada es muy parecida a
la de la malta.

e La proteina de la cebada es muy parecida a la de la malta.

Sin embargo, la malta es una materia prima cara, ya que el malteado requiere
mucho tiempo y aporte de energia; por ello y con el fin de obtener un extracto
mas barato se utilizan productos no malteados preparados de granos de

cereales, por ejemplo: arroz, la sémola de maiz o la cebada.

Lupulo: Se cultiva solo en climas templados; uno de los principales productores
es Inglaterra. Los conos femeninos poseen una serie de resinas amargas y
aceites esenciales responsables del sabor amargo, cuya composicion quimica
es compleja. Se han identificado mas de novecientos compuestos, los
principales se llaman humulonas. Se ha demostrado que estas sustancias,
ademas de modificar el aroma y el sabor de la cerveza, son inhibidores del
crecimiento de microrganismos no deseados, por lo que ayuda a disminuir el

riesgo de contaminacion (Roberts and Wilson, 2006).

Adjuntos: Cuando se dispone de malta con alta actividad enzimatica, se puede
anexar otra fuente de almidon, en una proporcién del 20 al 30 por ciento, con el
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objetivo de bajar los costos. A estas otras fuentes de carbohidratos se les llama

adjuntos y poseen un contenido bajo de proteinas y grasas.

Los adjuntos pueden ser solidos o liquidos. Entre los sélidos se encuentran el
arroz, el maiz y la harina de trigo; los liquidos son los jarabes de maiz, de cebada

y de trigo, asi como las soluciones concentradas de azucar (Verhoef, 2003).

La levadura: Se denomina levadura a un grupo de hongos microscopicos
unicelulares que se caracterizan por su capacidad de realizar la fermentacién de
hidratos de carbono, produciendo con esto diéxido de carbono y etanol. Estos
microorganismos producen varias enzimas que tienen la capacidad de
descomponer diversos sustratos, principalmente los azucares (Lekkas et al.,
2007).

En el &rea de cerveceria, de acuerdo con el comportamiento de floculacién, se

han clasificado las levaduras en cuatro clases:

e Clase I: las que no floculan.

e Clase Il: las que floculan al final de la fermentacién en aglomerados no
muy compactos asociados a las burbujas de diéxido de carbono.

e Clase lll: las que floculan al final de la fermentacion en aglomerados muy
compactos no asociados a las burbujas del gas.

e Clase IV: las que floculan desde etapas tempranas de la fermentacion,

por su capacidad de formar ramificaciones.

Las operaciones que se llevan a cabo en la elaboracion de cerveza dependen

de la clase de levadura que se use.

Los aditivos: Son sustancias que normalmente no se consumen como alimento
en si, ni se usan como ingrediente caracteristico, independientemente de que
tengan o no valor nutritivo; se utilizan con un propésito tecnolégico en la fase de
fabricacion, transformacién, preparacién, tratamiento, envase, transporte o

almacenamiento y permanecen en el producto final.

Los coadyuvantes tecnoldgicos son materiales que se utilizan durante el proceso
de elaboracion, pero, a diferencia de los aditivos, no forman parte de la
composicion final del producto (tierras de filtracion y clarificantes).




Agua: El agua empleada en la fabricacién de la cerveza es su componente
mayoritario. Debe tratarse de agua potable y disponer de sistemas de control

gue garanticen su potabilidad.

La composicién del agua tiene una gran influencia en la calidad y el tipo de
cerveza. Por eso, durante muchos afios, varias de las cervezas de renombre
atribuyeron sus caracteristicas a la localidad del agua que habia en sus fabricas;
sin embargo, como no se conocia la composicion de las sales del agua utilizada
ni su influencia sobre la cerveza, no podian justificar con exactitud lo que pasaba.
Hoy, se posee el conocimiento que permite acondicionar el agua de acuerdo con

los requerimientos necesarios para el tipo de cerveza deseado.

1.1.2 Descripciodn del proceso de produccién de cerveza:

La seleccion de la malta es el primer paso de la producciéon de cerveza, la malta
contiene almiddn que es sacarificada por la actividad enzimatica en el grano, el
proceso de malteado incluye la germinacion del grano seguido de un tratamiento
térmico para detener la germinacion. El fabricante selecciona el agua, la cual es
muy importante para la calidad de la cervezay la actividad de la levadura, lo que
representa un 90 por ciento de la cerveza terminada. El agua debe tener algunos
tipos de minerales en forma de sales e iones (Mg, Zn) que son determinantes
para la velocidad de la fermentacion. La concentracion de sales e iones
asociados a otros factores definen algunas caracteristicas tipicas de cervezas

especiales (Comi and Manzano, 2008).

El aroma de la cerveza y en particular el amargor proviene del lUpulo que es
usado en la cerveceria desde la edad media. El lGpulo es afiadido al mosto
durante el proceso de ebullicion donde se produce la isomerizacion de los a-
acidos. Algunos productores afiaden el lupulo fresco (IUpulo seco) a la cerveza
durante el proceso de la fermentacion, para incrementar los acidos volatiles
responsables del aroma, los cuales se pueden perder durante la ebullicion
(Bamforth, 2003).

La seleccion de la levadura es un importante paso en la produccion de cerveza,
la cual posee un nimero de caracteristicas importantes que afectan el sabor de
la cerveza, la apropiada floculacion y caracteristicas de sedimentacion,
estabilidad genética, osmotolerancia, la tolerancia al alcohol y la habilidad de
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producir ésteres, son las caracteristicas mas evaluadas a la hora de seleccionar
el tipo de levadura (Hough, 2009).

La harina de malta es mezclada con el agua, es calentada para permitir la
degradacion enziméatica del sustrato, los compuestos de alta masa molar son
hidrolizados a moléculas mas pequefas, las cuales son usadas por las levaduras

durante el proceso de fermentacion.

El mosto se filtra para separar los residuos solidos del liquido, el cual es recogido
para ser hervido con el lapulo para inactivar las amilasas, proteasas y las
glucanasas. Las altas temperaturas dan como resultado la esterilizaciéon de la
cerveza para el posterior proceso de fermentacion. Después de hervir durante
una o dos horas el mosto, las proteinas se coagulan y precipitan, esto juega un
papel importante en la estabilizacion de la cerveza, finalmente, durante la
ebullicion el mosto se concentra en aproximadamente 8 a 10 por ciento (Comi
and Manzano, 2008).

Antes de agregar la levadura, el mosto es filtrado para eliminar el residuo del
lGpulo y todos los compuestos que puedan haber coagulado. Entonces el mosto

es enfriado, oxigenado e inoculado con un cultivo puro de levadura.

Durante la fermentacién la maltosa y cantidades mas pequefas de fructosa,
glucosa, maltotriosa y sacarosa se convierten en etanol y en los sabores mas
importantes, durante la fermentacion, los principales sabores incluyen ésteres
(acetato de etilo, acetato de isoamilo) y alcoholes superiores (butanol, alcohol
isoamilico, propanol). Todos ellos influyen en el caracter final de la cerveza (Comi
and Manzano, 2008).

Al finalizar la fermentacion las levaduras floculan y pueden ser utilizadas para
producciones futuras, después de separar las levaduras, la cerveza es puesta a
madurar. La maduracion debe ser a temperaturas bajas del orden de los 2°C, el
periodo de maduracion puede durar entre dos semanas y dos meses, en
dependencia del tipo de cerveza. En esta fase el azlUcar restante puede
fermentarse y transformarse en etanol y COz2, los cuales saturan la cerveza. La

maduracion clasica dura varias semanas y termina con una floculacion completa




de la levadura que trae una clarificacion total de la cerveza. Después de esta

fase, la cerveza puede ser embotellada y preparada para el consumo.

1.1.3 Descripcion detallada de la etapa de maceracion.

El método que se emplea para extraer los azlcares y sustancias solubles
presentes en la malta molida se conoce como maceracion. La harina de malta
es mezclada con agua para hidratarla y activar sus enzimas y que estas realicen
la conversion del almidon en azlcares fermentables. El agua debe estar entre
60 °C y 70°C, nunca mas de 75 °C porque se extraen taninos que dan sabores

astringentes y se desnaturalizan las enzimas.

Ademas de la produccion de azlcares, la maceracion proporciona nutrientes
utiles a la levadura, como aminoé&cidos, minerales, péptidos y vitaminas, que son
extraidos por el agua caliente y por diversas enzimas producidas durante el

malteado.

En la siguiente tabla se presentan las principales enzimas presentes en la malta,

sus rangos de temperatura y pH (Guinjoan, 2009):

Tabla 1.1 Enzimas que actian en el proceso de maceracion.

Enzimas Rango de Rango Funcién
Temp. de pH
Optimo (°C) optimo
Fitasa 30-52 5.0-5.5 Bajar el pH de maceracion
Desramificante  35-45 5.0-5.8 Solubiliza los almidones
Beta Glucanasa 35-45 4.5-5.5 Rompe los glucanos de la

pared celular

Peptidasa 45-55 4.6-5.3 Produce Nitrogeno Aminico
Libre

Proteasa 45-55 4.6-5.3 Rompe proteinas que forman
turbidez

Beta Amilasa 55-66 5.0-5.5 Produce maltosa

Alfa Amilasa 68-72 5.3-5.7 Produce dextrinas de varios
tamafnos




Estas enzimas son creadas por el embrién en crecimiento durante la germinacion
de la cebada en el proceso de malteado. Ellas le permiten proveerse de
nutrientes del endospermo, hasta que la planta pueda fotosintetizar su propio
alimento. En el malteado no se desea agotar todas las reservas de almidén del
endospermo, asi que se detiene en un punto adecuado del crecimiento del
embrion mediante secado, para evitar el agotamiento de nutrientes y también

para conservar las enzimas producidas en el grano (Lewis and Bamforth, 2006).

Estas enzimas, tienen un rango especifico de temperatura y pH, en los cuales
su actividad sera optima. Lo que se busca en la maceracion es tratar de llegar a
una solucién de compromiso entre temperatura y pH para lograr los maximos de

rendimiento de cada enzima.

Las alfa y beta amilasas deben emplearse en estos rangos, si se desea obtener
un mosto de fermentacion adecuado. Estas enzimas hidrolizan el almidén de

manera distinta.

Para la formula general del almidon (CsH1005) n, las principales reacciones que

ocurren durante el cocimiento por accion de las amilasas son:
Formacion de dextrinas:
(CeH1005)n (s) = n(CeH100s) n/x ()
Formacion de maltosa:
(CeH1005)n (s) + n/2 H,0 (1) » n/2 (C12H;,041)(ac)
Y en menor proporcion formacién de glucosa:
(CeH1005)n (s) + nH,0 (1) = n(CeH1,06)(ac)

El almidén se encuentra en los granos de dos formas diferentes; amilosa y

amilopectina.

La amilosa, es una molécula lineal de mondémeros de glucosa (1000-4000)
unidos mediante enlaces de tipo a 1-4, que, a temperatura ambiente, forman un

espiral por donde se puede introducir el yodo y dar un color azul negruzco.
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La amilopectina, también es un polimero de glucosa, pero de mayor tamafio. La
mayoria de los enlaces son a 1-4, pero también existen puntos de ramificacion,

en donde son a 1-6. El yodo la tifie de un color rojizo.

Ambas moléculas poseen en su extremo, un solo grupo reductor, lo que las
iguala a como si fueran un azdcar simple como la glucosa en cuanto al poder

reductor.

La alfa amilasa ataca a la amilopectina y la amilosa al azar, en cualquier punto
de la molécula, menos cerca de los puntos de ramificacion y tampoco cerca de
los extremos no reductores. Por lo tanto, origina carbohidratos complejos
llamados dextrinas, agregando con cada corte un extremo reductor a los

productos de esta hidrdlisis.

La beta amilasa, en cambio ataca a las dextrinas, amilopectinas y amilosas por
sus extremos no reductores, cortando dos unidades de glucosa que se
denominan maltosa. Por lo tanto, se le denomina enzima sacarificante y a la alfa
amilasa dextrinificante. O sea que la alfa amilasa actia generando lugares para

gue corte la beta amilasa y se produzca moléculas de maltosa.

La maltosa sera el principal componente del mosto, pero se encuentran también
azucares preformados como glucosa, sacarosa, fructosa, que seran utilizados

por la levadura durante la fermentacion.

Del total de almidébn del grano en wuna maceracion se obtendran
aproximadamente 80% de azUcares fermentables y un 20% de dextrinas no
fermentables que son las que le daran cuerpo a la cerveza y estabilidad a la

espuma.

Las proteasas también actian a 65 °C, degradando las proteinas que causan
turbidez en el producto final, formando péptidos solubles mas pequefios que

también estabilizan la espuma de la cerveza.

Funciones de la maceracion:

e Disolver los productos que se forman en el malteado.
e Usar las enzimas liberadas en el malteado para transformar el almidén en

azucares mas simples.

11



e Usar las proteasas para continuar con la transformacion de proteinas en

péptidos y aminoacidos.
Factores que influyen en la maceracion:

e Temperatura.
e pH.
e Eltiempo de duracién de las operaciones.

e Concentracion de la mezcla.

La molienda es fundamental para producir la liberacion de las enzimas y se
hidrate bien el endospermo. La cascara debe quedar lo méas entera posible, para
gue pueda actuar como filtro en la etapa de lavado y para que no libere taninos
de sabor aspero a la cerveza. La luz de rodillo empleado para moler la malta
varia con cada tipo de esta y se usan a unos 0.9 mm de luz para las maltas

bases.

Una maceracion tipica por infusion se realiza mezclando de 3 a 4 litros de agua

por cada kg de malta molida.

Los procesos de infusién son la forma mas simple de maceracion, en donde el
grano es mezclado con el agua caliente y se deja que se alcancen las
temperaturas 6ptimas de las enzimas degradadoras del almidén. Todo esto se
realiza en recipientes aislados térmicamente o con la ayuda de calentamiento

externo.
La maceracion por infusion tiene las siguientes ventajas:

e Puede ser facilmente automatizada.
e Requiere de un 20% a 30% menos de energia que los procesos de
decoccion.

e Son mas faciles de monitorear.

Las ventajas de este método de maceracion hacen que el sistema sea usado

cada vez mas en nuestros dias.

Una mezcla con bajo contenido de agua produce una conversion del almidon
mas répida, pero dan carbohidratos menos fermentables, que originaran una

cerveza mas dulce, con mayor caracter de malta.
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Las mezclas con mas agua, producen la conversion mas lentamente, por dilucion
de las enzimas, pero dan azucares mas fermentables, y por lo tanto cervezas

mas secas o0 alcohdlicas.

La temperatura a la que se debe llegar es de unos 62 °C a 68 °C. Normalmente
se opera a 65 °C. En este rango de temperatura lo que se busca es favorecer a
ambas enzimas para que degraden completamente el almidén por los

mecanismos mencionados.

El pH es otro de los puntos importantes en una maceracion. Se debe encontrar
entre 5y 5.5 empleando aguas blandas, con usar maltas bases ya se obtiene un
pH que cae dentro del rango de maceracion, mientras que, con aguas duras, se
debe usar maltas oscuras que hagan descender mas el pH para contrarrestar
esta rigueza iénica del agua, sobre todo al HCO?* (bicarbonato). Esto se debe a
que las maltas oscuras poseen compuestos acidos naturales en mayor

proporcion que las maltas bases.

El tiempo de maceracién sera el que produzca una prueba negativa a la tintura
de yodo. Como se mencioné antes, el yodo se introduce entre la cadena espiral
de la amilosa, dando un color azul-negruzco. Si las amilasas actuaron y no
dejaron moléculas de amilosa sin degradar, el yodo no producira ninguna
reaccion de coloracion. Esta prueba se debe realizar contra una superficie blanca

y fria, tomando solo unas pocas gotas de mosto, sin ningun resto de grano.

Asi, una prueba negativa de yodo indica que la maceracion se concluyg, y el
tiempo promedio de duracién es de 1 hora y media, no teniendo sentido esperar

mas tiempo. Aqui concluye la etapa de sacarificacion.

Los productos de degradacion del almidon formados durante la maceracion,

difieren sustancialmente en su fermentabilidad por la levadura:

Tabla 1.2 Productos obtenidos por la degradacion del almidon.

Dextrinas No fermentables

Maltosa Principal azucar de fermentacion
Maltotriosa Se fermenta cuando la maltosa se agota
Glucosa Azucar de fermentacion inicial
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El porcentaje de azucares fermentables en el extracto total determina el limite de
atenuacion, que establece la concentracion de alcohol que estara presente en la

cerveza final.

En el extracto soluble, que ahora se denomina mosto dulce, el 60% de las
sustancias son fermentables (maltosa, maltotriosa, sacarosa, glucosa y
fructosa), y seran utilizadas por la levadura para producir el alcohol y el CO2

durante la fermentacion (Gupta et al., 2010).

Luego viene la etapa de filtrado y lavado, en donde el mosto dulce es separado
de los residuos de grano y donde estos también son lavados con agua caliente
para asegurar la total extraccion de los azucares y nutrientes producidos durante

la maceracion.

El agua de lavado debe encontrarse a unos 80 °C para aumentar la fluidez de
los azUcares, y para dejar que continle la actividad enzimética de la alfa amilasa,
con el corte de las cadenas de almidén que pudieran quedar y que estan siendo

extraidas por el agua de lavado.

El lavado debe terminarse cuando la densidad de salida del mismo llegue a unos
1.005 g/cm3. Normalmente para el lavado se utilizan 1.5 veces la cantidad de

agua que se utilizé para la maceracion.

1.2 Sistemas basicos de macerado:

En la industria se utilizan varios sistemas de macerado, en dependencia de la
cantidad de cerveza a producir o las condiciones de la instalacion donde se
fabricara la cerveza, estos sistemas seran explicados con mayor detalle a

continuacion:
> Sistema RIMS

RIMS es el acronimo de Recirculating Infusion Mash System (Sistema de
Macerado por Infusion Recirculado), y supuso una nueva era en la cuestion de
los equipos cerveceros. Lo mas sorprendente del RIMS es la cantidad de
caracteristicas nuevas que aportaba. El disefio de un sistema tipo RIMS se
parece a un sistema tradicional de macerado de tres cuerpos, con la olla para
calentar agua (HLT, siglas de Hot Liquor Tank), una olla de hervido y un filtro-

macerador convencional. Lo interesante es que su configuracion permite que,
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durante el macerado, se recircule el mosto de forma continuada mediante el
bombeo, y calentado por una resistencia eléctrica. Esta resistencia mantiene la
temperatura de macerado y en caso de necesitarse, puede elevarse la
temperatura para hacer diferentes escalones de maceracion. EI mosto saldria
por la parte inferior del filtro-macerador y es reintroducido por la parte de arriba.

Como la fuente de calor es eléctrica, es muy facil acoplar controles automaticos,
por lo que el disefio puede incluir medidores de temperatura y circuitos de
control. Debido a que el RIMS recircula el mosto a través de la cama de grano,
se produce un recirculadof/filtrado continuo, y para empezar a recoger el mosto
en la olla de hervido, solo habria que poner llaves de paso para dirigir el flujo del
mosto en una direccidén u otra. Cuando se comienza a hacer esto, se empieza
también a lavar el grano. El uso de una bomba elimina la necesidad de configurar
el equipo para que el trasvase del macerador a la olla de hervido sea por
gravedad, asi que solo serian necesarios dos niveles de altura (Alexander,
2003).

» Sistema HERMS

HERMS es el acronimo de Heat Exchange Recirculating Mash System (Sistema
de Macerado Recirculado por Intercambiador de Calor), surgi6 como
simplificacion del RIMS, una década mas tarde. Es parecido al RIMS, salvo que
la resistencia eléctrica es remplazada por un intercambiador de calor y una
vélvula de bypass para controlar la temperatura. Los mas tipicos usan un
serpentin, similar el que se usa para el enfriado del mosto por inmersion, dentro
de la olla para calentar el agua, que hara las funciones de intercambiador de
calor. Este sistema puede ser controlado eléctricamente, y al activarse, una
valvula deriva el mosto al intercambiador de calor, aumentando su temperatura.
En el HERMS no hay, entonces, ningun riesgo de quemar la malta como si lo
habia en el RIMS, y el disefio tipo HERMS puede usarse para elaborar lotes de
gran tamafio. Una mejora sustancial en esta configuracién seria un agitador en
la olla de calentar el agua para lograr una buena transferencia de calor en el

intercambiador (Alexander, 2003).
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> Sistema DIMS

Otra variante es conocida como DIMS (Drop In Manifold System), es un sistema
recientemente desarrollado en el que se elimina el falso fondo tipico de los filtros-
maceradores. En su lugar, se emplea una tuberia ranurada que se coloca en el
fondo del macerador en el momento de clarificar el mosto. Este sistema
aprovecha la circunstancia de que un colector, a diferencia de un falso fondo, se
puede poner en el macerador en el momento oportuno, para convertirlo,

inmediatamente, en el tipico filtro-macerador.

A diferencia de los otros sistemas que usan un filtro-macerador, el DIMS puede
ser calentado aplicando calor directo, siempre y cuando se disponga de un
agitador para evitar que se queme el grano. Después del mashout se retira el
agitador y se instala el colector con una bomba en el fondo del macerador. El

filtrado se lleva a cabo igual que en sistema RIMS.
A modo de comparacién se puede decir que:

El sistema RIMS tiene como desventaja que no es sencillo de manejar si se
quiere elaborar lotes muy grandes, puesto que requiere de un alto consumo de
energia eléctrica. Otro inconveniente es que hay que poner atencidn para evitar
una compactacion del grano que impida el libre flujo del mosto. Otro problema
es que, al aplicar calor, se queme parte del grano. Como ventaja se tiene que el
RIMS es casi automatico, y puede establecer escalones de temperatura
complejos sin casi tener que prestar atencion al proceso, y como resultado de la

recirculacion continua, el mosto queda extremadamente limpio.

El sistema DIMS tiene menos opciones de ser manejado de manera
automatizada, pero reduce el riesgo de quemar el grano que existe cuando se
aplica calor directo en un filtro-macerador convencional con falso fondo. EI DIMS
también proporciona mostos con la misma claridad que el RIMS y el HERMS, y
puede ser facilmente dimensionado para elaborar lotes grandes de cerveza. Una
caracteristica Unica para los equipos DIMS es que permite al productor bombear
una parte del mosto a un recipiente independiente, retirar el colector y hacer un

hervido de la parte principal del macerado directamente del macerador.
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1.3 Reactores enchaquetados con agitacion:

El macerador es considerado un reactor enchaquetado con agitacion, estos
reactores se utilizan cuando se precisa de una limpieza frecuente del tanque en
cuestion, asi como recipientes en los cuales sea dificil colocar serpentines
internos. Este proporciona un mejor coeficiente de global de transferencia de
calor que los serpentines externos. Contrariamente se dispone de area limitada
para llevar a cabo la transmision de calor, asi como el fluido liquido no mantiene

uniforme sus caracteristicas en el interior de la camisa.

En la figura se muestra un recipiente enchaquetado estandar. Consiste en un
recipiente y su chaqueta y los medios apropiados para circular el liquido dentro

de la misma con un agitador de aspas planas.

Las dimensiones basicas para el célculo de chaquetas son: altura de la porcion
hameda del recipiente Z, diametro del recipiente D, longitud de la paleta del
agitador L y la altura desde el fondo de la paleta hasta el fondo del recipiente B
(Kern, 1999).

Fig. 1.1 Recipiente enchaquetado con agitacion
Fuente: Kern, Donald Q. Procesos de Transferencia de Calor. Pag. 815

1.4 Procesos de transferencia de calor.

La ciencia de la termodinamica trata de las transiciones cuantitativas y
reacomodos de energia como calor en los cuerpos de materia. La ciencia de la
transferencia de calor esta relacionada con la razon de intercambio de calor entre

cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor.
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En laindustria, el proceso de transferencia de calor entre dos fluidos casi siempre
se lleva a cabo en intercambiadores de calor, donde la transferencia de calor se
efectlia por conveccion desde el fluido caliente a la pared o la superficie de los
tubos, a través de los tubos o placas por conduccion, y finalmente por conveccion
al fluido frio.

En el macerador, el calor se transmite al mosto mediante los mecanismos
basicos de transferencia de calor, estos mecanismos son: conduccion,

conveccion y radiacion.

En el proceso de macerado el calor es transferido por conveccién natural desde
las resistencias hacia el agua presente en la chaqueta, esta energia es
transferida mediante el mecanismo de conduccién hacia el mosto y el exterior
del macerador y por ultimo ese calor es absorbido por el mosto mediante la
conveccion forzada producida por la agitacién del mismo. La radiacién térmica
también estad presente durante la maceracion cuando la temperatura de las

paredes del macerador es superior a la temperatura presente en el ambiente.

1.5 Tipos de intercambiadores utilizados en la industria cervecera.

Ademas de los equipos fundamentales presentes en el proceso de fabricacion
de cerveza, es posible encontrar otros equipos secundarios sin los cuales él no
se podria elaborar cerveza. Entre estos equipos se encuentran los

intercambiadores de calor:

Los equipos de intercambio térmico son estructuras o sistemas en los cuales se
lleva a cabo el proceso de transmision de calor desde una portadora hasta otra

receptora (Galdo et al., 1999).

En la industria cervecera se han utilizado varios tipos de intercambiadores de

calor entre los que se encuentran:

e Los intercambiadores de tubo y coraza: estos equipos se caracterizan por
ofrecer grandes superficies de transferencia de calor, altos coeficientes
de transferencia de calor, poco volumen para su instalacion, facilidad de

operacion y operacion con grandes flujos.

En la Figura 2.2 se puede observar un intercambiador de tubo y coraza utilizado

en la industria cervecera que fue patentado por (Brauer and Widhopf, 1992).
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Figura 2.2 Intercambiador de tubo y coraza.

¢ Intercambiadores de calor espiral: Consiste en un serpentin colocado en
un recipiente por el que circula agua de enfriamiento o calentamiento
dependiendo del proceso. Sus principales usos se hacen en el
enfriamiento de gases a alta presion y cuando se tiene interés en detectar

fugas de forma sencilla.

En la Figura 2.3 se ve un intercambiador del tipo serpentin patentado por (Tonna
and Shores, 1989)

Figura 2.3 Intercambiador de Serpentin.

e
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¢ Intercambiadores de placas: Este tipo de intercambiador es el mas usado
en la industria cervecera, se usan principalmente para enfriar el mosto de
forma rapida e iniciar el proceso de fermentacion. Como consecuencia de
esta rapidez, se evita que el mosto pueda sufrir cualquier tipo de
contaminacion. Por norma general, este tipo de intercambiador de calor
son muy compactos, muy practicos y con los que se puede enfriar en un
tiempo flash hasta 40 litros de mosto a una temperatura de 20°C,

pasteurizar la cerveza de barril o enfriarla para su envasado.

En la Figura 2.4 se muestra una representacion esquematica de un

intercambiador de calor de tipo placa (Valdez, 2001).

Figura 2.4 Intercambiador de Placas.

1.6 Criterio de evaluacion de la transferencia de calor

La transferencia de calor en un intercambiador puede ser evaluada por diferentes
métodos entre los que se destaca el método del nimero de unidades de
transferencia o NTU, a continuacion, se hara una breve descripcion de este

método:
Método del numero de unidades de transferencia (NTU-Rendimiento).

El método del rendimiento ofrece muchas ventajas para el analisis de problemas
en los que hay que comparar varios tipos de intercambiadores de calor, con el
fin de seleccionar el tipo mas adecuado para cubrir un objetivo de transferencia
en particular. Se define el rendimiento del intercambiador de calor como, la

transferencia de calor real entre la maxima transferencia de calor posible.

e
20




La transferencia de calor real se puede obtener calculando tanto la energia
perdida por el fluido caliente, como la energia ganada por el fluido frio. Para
determinar la maxima transferencia de calor posible para el intercambiador, se
admite en primer lugar que este valor maximo se alcanzaria si uno de los fluidos
experimentase una variacion de temperatura igual a la diferencia maxima de
temperaturas que se da en el intercambiador, que es la diferencia entre las
temperaturas de entrada de los fluidos calientes y frio. El fluido que podria
experimentar esta diferencia maxima de temperatura seria aquel que tuviese el
valor minimo de mC, puesto que el balance de energia exige que la energia
recibida por uno de los fluidos sea igual a la cedida por el otro; si fuese el fluido
con mayor mC el que alcanzara la maxima de temperatura, esto exigiria que el
otro fluido experimentase una diferencia de temperatura mayor que la méaxima,

y esto es imposible (Holman, 1998).

1.7 Influencia de la rotacion en la transferencia de calor.

La influencia de la rotacion en el incremento de la velocidad de transferencia de
calor, dando lugar a una disminucién en los tiempos de tratamiento, fue
documentado por diversos estudios, como el realizado por (Chang y Toledo,
1990), en donde se determind el coeficiente de conversion de transferencia de
calor fluido-particula, empleando para ello el registro de la evolucion de la
temperatura en funcién del tiempo en el centro de cubos de zanahoria de lado
en un recipiente estacionario. El valor encontrado resulté ser mayor al reportado
por otros autores, para las mismas particulas con diametros similares en

sistemas sin rotacion.

De acuerdo con los datos recopilados por (Maesmans et al., 1992) de diversas
investigaciones, al aumentar las revoluciones por minuto, el coeficiente de
conveccion también presenta un aumento, por lo que puede decirse que la
conveccion forzada da lugar a valores mayores del coeficiente de transferencia
de calor fluido-particula que la conveccién natural. Entre los sistemas que se
reportan en dichas investigaciones se puede mencionar soluciones de sacarosa
al 60%, agua, aceites y particulas como esferas de plomo, silicon, teflon y

aluminio, con longitudes caracteristicas de entre 0.95y 3.81 cm.
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1.8 Modelacién matematica de procesos.

La modelacion matematica y la simulacidon por computadora son herramientas
de mucha utilidad en los diferentes campos del saber. En la actualidad, la
modelacién es un instrumento muy comun en el estudio de sistemas y el
desarrollo acelerado de las técnicas de computacién ha permitido un vertiginoso

progreso de esta.

La modelacion ha adquirido un caracter de método cientifico general,
enriquecido por las conquistas de las matematicas, la cibernética y el enfoque

sistémico en la investigacion cientifica.

Un modelo matemético es el reflejo de un proceso o sus partes, en forma de
relaciones o formulaciones algebraicas. Segun (Ortiz, 2000),el modelo es el
resultado de estas formulaciones, mientras que la metodologia constituye la

modelacion.

(Aguilar and Canas, 1992) y (Torres, 1995) indican que un modelo es algo que
representa una cosa. En términos generales, el modelo es la representacion de
un objeto, concepto o sistema, de forma tal que, aun siendo distinto a la entidad
gue representa, puede homologar su funcionamiento y uno o varios atributos de
ella. Un modelo se disefia y construye, generalmente, con el propdsito de
entender, explicar o mejorar el funcionamiento del sistema real y el objeto que

se representa.
Segun (Torres, 1995) el disefio de un modelo se realiza en tres etapas:

e La primera se inicia en una idea y concluye en conceptos, lo cual implica
crear algo que no ha existido previamente, por lo cual constituye algo
entre imaginacion y realidad.

e Enla segunda etapa, la estructura se desarrolla en una forma dada.

e La tercera se lleva la definicion final hasta sus dltimos detalles, y
constituye la etapa de llevar a la realidad el disefio.

Esta misma autora presenta un proceso de modelacién mas complejo y completo
tomado de (Mertens, 1977), donde se muestran las interacciones entre etapas y

se incorpora la validacion y evaluacion como parte del proceso.
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La simulacién de proceso ha sido de gran utilidad ya sea para estudiar o predecir

el comportamiento de algunos procesos, asi como para tareas de capacitacion.

Diversas herramientas de computo han sido empleadas para la elaboracion de
simuladores. En (Rodman and Gerogiorgis, 2016) se presenta la simulacién en
Matlab del proceso de fermentacion de la cerveza. En este trabajo, los autores
muestran el efecto que tiene la seleccién del perfil de temperatura a utilizar, al
igual que el ajuste correcto de las condiciones iniciales, sobre la calidad de la
cerveza. En (Andres-lglesias et al., 2015) el paquete de simulacién Aspen es
empleado para la simulacion de un proceso de produccién de cerveza sin
alcohol. También ChemCAD ha sido empleado para la simulacion de procesos
de la industria de bebidas. En (Valderrama et al., 2012), los autores emplean
este paquete de codmputo para simular tres distintos procesos de produccion de
bebidas alcohdlicas y asi demostrar la utilidad de la herramienta en esta area de

la industria.
Conclusiones parciales del capitulo:

e La transferencia de calor tiene un papel fundamental en el proceso de
produccion de cerveza.

e En la industria cervecera se utilizan gran variedad de intercambiadores
de calor, siendo el intercambiador de placas el mas utilizado.

e Durante el proceso de maceracion es de vital importancia el control de la

temperatura para garantizar un rendimiento optimo de las enzimas.
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Capitulo 2: Materiales y métodos.

2.1 Descripcion del macerador:
Para el caso base de la investigacion se utiliza el macerador instalado en el
Laboratorio de Biotecnologia Ambiental de la Universidad de Matanzas. El

macerador tiene las siguientes caracteristicas:

e Tanque circular de acero inoxidable AISI 316

e Volumen maximo de 100 L

e Un agitador de paleta colocado de forma concéntrica acoplado a un motor
eléctrico que funciona con un voltaje de 220 V y hace girar el agitador a
100 rpm

e Eltanque esté recubierto por una chaqueta del mismo material que utiliza
como medio de calentamiento dos resistencias de 220 V y una potencia
de 3800 W cada una.

e El macerador cuenta con un sistema de nivel visual en la chaqueta que
permite ver la cantidad de agua presente en su interior, con el fin de evitar
gue la resistencia quede sin un recubrimiento de agua lo que provocaria
la rotura de la misma.

e Posee un control de presion con el propdsito de evitar un aumento
excesivo de la presidon dentro de la chaqueta, este consta de un presostato
conectado a un control magnético que regula el encendido y apagado de
las resistencias eléctricas. Cuando la presion alcanza un valor superior al
valor maximo fijado en el presostato este envia la sefial para que se abra
el control magnético y apague las resistencias, evitando asi que pueda
ocurrir un accidente que dafie el equipo y al personal que lo esté operando

en ese momento.
En el Anexo 1 de puede apreciar el macerador utilizado para la investigacion.

2.2 Ecuaciones basicas utilizadas para los balances de energia.
El balance de energia en el macerador esta representado por el balance de calor,
donde la energia més distintiva viene dada por el calor intercambiado a través

de la pared y el calor generado por agitacion, que son la base de este trabajo.

24



2.2.1 Para el calor intercambiado.
Con el objetivo de determinar la distribucion y el consumo total de energia por

parte del macerador se utilizaron las siguientes ecuaciones:

e Calor total absorbido por el liquido en la chaqueta:

Donde m; es la masa de liquido en la chaqueta; Cp; es el calor especifico del

agua y AT es la variacién de temperatura.
e Calor total absorbido por el mosto:

Qm = My Cpi (AT) (2.2)

Donde m,, es la masa de mosto; Cp,, es el calor especifico del mosto en el

macerador y AT es la variacion de temperatura del mosto.

e Calor absorbido por el liguido en la chaqueta y el mosto para la

evaporacion del agua

Qevap—j = mvaporl (2.3)
Qevap—m = 7nvapor/1 (2.4)

A = es la entalpia de vaporizacion (J/kg).
my,0= €S la masa de agua evaporada (kg).
e Calor absorbido por los metales del macerador

Para calcular el calor absorbido por el metal se utiliza la ecuacién:

Qmet = mmetcpmet(Tf —Tp) (2-5)

My = €S la masa de los metales del macerador (kg).

Cpmer = €S €l calor especifico del metal (J/kg s).
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e Perdidas de calor:

Para el calculo de las pérdidas de calor se utilizé la Ley de enfriamiento de

Newton:

Qp = hA(Ty, — Tw) (2.6)

h = es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W /m?K).
A = es el area de la superficie donde ocurre la transferencia (m?).

T., v T, = representan las temperaturas de la pared y del medio que rodea el

objeto respectivamente (K).

2.2.1.1 Estimacion del coeficiente global de transferencia de calor.
Para la estimacion del coeficiente de transferencia de calor U, se utilizé la

siguiente expresion:

Vol pre 2
RO @.7)

1
U

h; = es el coeficiente de conveccién para el interior del macerador (W /m?2°C).

h:

; = es el coeficiente de conveccion para la chaqueta (W /m?°C).

Ax = es el espesor de la pared (m).
k = es la conductividad térmica del metal (W /m°C).
Rf = es el coeficiente de incrustacion (m2K/W).
e Estimacién del coeficiente de conveccion en la chaqueta.

El coeficiente de conveccion en el interior de la chaqueta h; se puede estimar
utilizando la siguiente ecuacion:

hih

Nu =

h; = el coeficiente de transferencia de calor dentro de la chaqueta (W /m?°C).

(2.8)

h = la altura del liquido en el recipiente (m).
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k = la conductividad térmica del liquido (W /m°C).

El nimero de Nusselt se calcula en dependencia del régimen presente en el

interior de la chaqueta:

Para régimen laminar cuando (10% < Gry,z Pry; < 10°):

Pr. 0.25
Nu = 0.76(Gryy, Pry;) 25 * lll (2.9)
Pr,
Para régimen turbulento cuando (Gry,z, Pry; > 10°):
Pr 0.25
Nu = 0.15(GrhﬂPTﬂ)0'33 * lp_ﬂl (210)
™

Donde: el subindice fI representa la temperatura media del fluido, hfI simboliza
gue el nimero de Grashof se evalla para la altura h, y el resto de las propiedades
a la temperatura media del fluido, el subindice p indica que el parametro esta

referido a la temperatura de la pared.

El nimero de Grashof viene representado por la ecuacion:

Gr = M (2.11)
U
h = la altura del fluido en la chaqueta (m).
p = la densidad del fluido (kg/m?).
g = la fuerza de gravedad (m/s?).
B = el coeficiente de expansién térmico del fluido (1/°C).
AT = la diferencia de temperatura (°C).
u = la viscosidad del fluido (kg/m s).
El ndmero de Prandtl es obtenido mediante:
Pr = % (2.12)

k
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Cp = es el calor especifico del fluido dentro de la chaqueta (J/kg s).
u = es la viscosidad del fluido (kg/m s).
k = es la conductividad térmica del agua en la chaqueta(W /m°C).
e Estimacion del coeficiente de conveccion en el interior del macerador.

Para la estimacion del coeficiente de conveccién en el interior del macerador h;,

es necesario despejarlo de la ecuacién de Nusselt:

Nu = hikDi (2.13)

D; = es el didametro interno del macerador (m).
k = es la conductividad térmica del fluido (W /m°C).

Para el calculo del numero de Nusselt la correlacion mas general tiene la

siguiente forma:

m
Nu = aRebPr'/s L‘il (2.14)
P

El célculo del numero de Reynold se calcula teniendo en cuenta las
caracteristicas del agitador, este viene dado por la ecuacion:

_L?Np
m

Re (2.15)
L = es el diametro del agitador (m).

N = es el nimero de revoluciones por segundo (1/s).

p = es la densidad del fluido (kg/m?3).

u = es la viscosidad del fluido (kg/m s).

Para el calculo del niumero de Prandtl se utiliza la ecuacidn 2.6, y se realiza el

mismo procedimiento de calculo.

28



El coeficiente "a", y los exponentes "b" y "m", dependen del tipo de agitador
utilizado en el macerador, para obtener estos valores es necesario utilizacién de

la siguiente tabla encontrada en (Perry, 1999) Tomo lll, seccion 10, tabla 10.6:

Tabla 2.1 Valores de Constantes para utilizarlas en la ecuacién 2.8.

Tipo de agitador A B M Re
Paleta 0,36 0,66 0,14 | 300 -3.10°

2.2.1.2 Determinacion del area de transferencia de calor.
Para la obtencion del area de transferencia de calor es necesario utilizar la

siguiente ecuacion:

A, = 2nar) «h (2.16)

Esta ecuacidon corresponde al area efectiva de transferencia de calor. Donde

r (m) es el radio del tanque y h (m) es la altura de mosto en el macerador.

El area disponible de transferencia de calor puede calcularse despejando la

expresion:

Qaps = UA(AT) (2.17)

U = es el coeficiente global de transferencia de calor (J/s m? K).
AT = es la diferencia de temperatura dentro del recipiente (K).
Q.ps = €s el calor absorbido por el mosto (J).

Para calcular el area expuesta del macerador se deben utilizar las siguientes

expresiones:

Para el célculo en la tapa y el fondo:

Aerapay fondo = nr? (2.18)

Para la superficie lateral del equipo:

Aegrerar = (21r) * h (2.19)
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La suma de las tres areas equivale al area expuesta total.

2.2.1.3 Determinacion de los coeficientes de conveccion por radiacion.

e Coeficientes de conveccidon

Para el calculo de las pérdidas de calor es necesario conocer los coeficientes de
conveccién. Estos varian con la geometria y posicion del elemento que transfiere

su calor al aire:
Para placas verticales:

h = 0.3(AT)%25 (2.20)

Para placas horizontales emitiendo hacia abajo:

h = 0.2(AT)%25 (2.21)

Para placas horizontales emitiendo hacia arriba:

h = 0.38(AT)025 (2.22)

Donde AT (°F) es la diferencia entre la superficie caliente y el fluido frio (en este

caso aire).
e Radiacion
El calor que es emitido por radiacion se calcula mediante:

Q = F,F,A,0(Tt — T2 (2.23)

Siendo F, = 1, F, = € (emisividad del material), 4,(m?) es el area expuesta,
T,,(K) es la temperatura de la pared del macerador y T, (K) es la temperatura del

aire.

2.2.1.4 Energia cedida por la resistencia eléctrica.
La energia cedida por la resistencia eléctrica para satisfacer la demanda

energética del equipo puede ser estimada mediante la siguiente relacion:
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Eced = Qj + Qm + Qevap—j + Qevap—m + z Qp (2-24)

El tiempo de encendido de la resistencia puede obtenerse de la siguiente forma:

Eced
0 = 2.25
VI ( )

IV = Voltaje de la resistencia (W /A).
I = Intensidad (A4).
6 = Tiempo de encendido (s).

2.2.2 Para el calor por agitacion.

e La potencia del motor puede ser calculada mediante la ecuacion:

P = KNpD?n3 (2.26)

K = Numero de potencia.
N = Numeros de impelentes del agitador.
p = Densidad del mosto (kg/m3).
D; = Didmetro del impelente (m).
n = Revoluciones por minuto del impelente (s1).
e Determinacién del tiempo de mezclado requerido.

El tiempo de mezclado necesario para lograr una mezcla homogénea puede ser

estimado utilizando la siguiente expresion:

C
b == (2.27)

C = Constante del agitador.

n = revoluciones por minuto del agitador (min™1).
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2.3 Busqueda de datos experimentales.

Para la obtencion de la temperatura y tiempo en la maceracion se realizan
corridas experimentales en el macerador con el propésito de medir dichas
variables. Los instrumentos que se utilizan son: (1) un sensor para obtener las
mediciones de temperatura en el mosto; (2) un termémetro acoplado en la parte
inferior del macerador para la medicion de las temperaturas de la chaqueta y (3)
un sensor de temperatura infrarrojo (Kendo) con una precision de *2 °C para la
obtencion de las temperaturas en las paredes del equipo. Las corridas
experimentales se ejecutan con un mosto cuyas propiedades termofisicas son
similares a las del agua en cuanto a densidad, capacidad calérica, conductividad
térmica, viscosidad, etc.

Las lecturas son realizadas a intervalos de tiempo equivalentes a cinco minutos
debido a que es un proceso de naturaleza “lenta”, es decir, no ocurren cambios

bruscos en las propiedades medidas.

Para la estimacion del tamafio de la muestra se utiliza el método descrito por

(Renckly, 1996) y (Cochran, 1997) donde se plantea la siguiente ecuacion:

NZ? % 0.25
"TIdE(N — D] + (Z2 # 0.25) (2.28)

Donde N es el numero de lecturas tomadas en la muestra, Z es el nUmero de
unidades de la desviacion estandar que puede ser obtenida del apéndice E pag.
57 del (Renckly, 1996) y d es el nivel de precision, usualmente se utilizan valores
de 0.05y 0.10.

2.4 Obtencién de una correlaciéon empirica.
Para la obtencion de una correlacion experimental para predecir la temperatura
de la chaqueta y del mosto en funcion del tiempo se utilizd la siguiente

metodologia:

1. Obtencién de los resultados experimentales de temperatura en la

chaqueta y en el mosto en funcion del tiempo.
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2. Las temperaturas obtenidas, tanto en la chaqueta como en el mosto,

fueron divididas entre la temperatura ambiente (L), resultando una

ambiente
fraccion de temperaturas.
3. Finalmente, la fraccion de temperatura en funcién del tiempo fue
modelada matematicamente utilizando el software Curve Expert v1.3.
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Capitulo 3: Analisis de los resultados.

Se establece que los términos determinantes para la valoracion energética en el

macerador son el calor por intercambio térmico y por agitacion.

3.1 Calculo del calor intercambiado.
Para el célculo del calor intercambiado se determinan los pardmetros que se

muestran Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Pardmetros de operacion para el calculo del calor intercambiado.

Parametro Valor UM
Mosto inicial (volumen efectivo) 80 L
Masa de agua en la chaqueta 39 Kg
Didmetro del area expuesta 0.61 M
Temperatura final en la chaqueta 106 °C
Temperatura inicial en la chaqueta 25 °C
Temperatura final en el mosto 100 °C
Temperatura inicial en el mosto 25 °C
Capacidad cal6rica del agua 3948 | J/kg °C
Capacidad calorica del mosto 3948 | J/kg °C
Area total expuesta al aire 1.73 m?
Coeficiente de radiacion en las paredes 395 |W/m?*K
Coeficiente combinado de radiacion- 6.86 | W/m?K
conveccion en las paredes

Las areas expuestas en la Tabla 3.1 son calculadas por las ecuaciones

mostradas en el subepigrafe 2.2.1.2.

Segun las ecuaciones de la 2.1 a la 2.6 y los datos que se presentan en la Tabla

3.1 se pueden llegar a los resultados de la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Resultados de los balances de energia en el equipo para 80 L de

mosto inicial.
Valor Unidad
Calor absorbido por el Calor sensible 25 586 kJ
mosto Calor latente 40 125 kJ
Calor absorbido por el Calor sensible 12 756 kJ
liquido en la chaqueta Calor latente 5 368 kJ
Calor absorbido por los metales del equipo 2 392 kJ
Calor perdido al aire en el proceso 710 kJ
Calor total emitido por la resistencia 86 937 kJ

El siguiente gréafico representa los valores de la Tabla 3.2, en la cual se puede
observar que la suma de los calores absorbidos por el mosto representa el 75%
del calor total emitido mientras que la suma de las pérdidas solo representa el
4% del total.

Grafico 3.1 Resultado del balance de energia en el equipo.

H Calor sensible absorbido por el
mosto

M Calor latente absorbido por el
mosto

Calor sensible absorbido por la
chaqueta

B Calor latente absorbido por la
chaqueta

M Calor absorbido por los metales

M Calor perdido al aire en el proceso

35



3.1.1 Célculo de los coeficientes de transferencia de calor.
Los resultados de los parametros para la obtencion de los coeficientes de

transferencia de calor se determinan a través de la temperatura promedio

extraida de las mediciones experimentales y el software SteamTab:

Tabla 3.3 Resultados de parametros para el célculo de los coeficientes de

transferencia de calor.

Temperatura promedio en la chaqueta 65.5 °C
Temperatura promedio en el mosto 63 °C
Densidad del agua a la temperatura de la chaqueta 980.24 kg/m3
Coeficiente de expansion térmica 0.0005572 °c1
Viscosidad a la temperatura de la chaqueta 430.146 uPa s
Densidad del agua a la temperatura del mosto 981.592 kg/m3
Viscosidad a la temperatura del mosto 446.009 uPa s
Conductividad térmica en la chaqueta 0.659399 | W/m°C
Conductividad térmica en el mosto 0.657177 | W/m°C
Didmetro del tanque de macerado 0.50 M
Altura del tanque de macerado 0.60 M
Altura de liquido en la chaqueta 0.355 M

Con las ecuaciones mostradas en el epigrafe 2.2 y los datos de la Tabla 3.3
pueden ser calculados los coeficientes de transferencia de calor en el mostoy la
chaqueta, con los cuales se obtiene el coeficiente global de transferencia de

calor.

Los valores de los niumeros adimensionales y los coeficientes de conveccion en
la chaqueta y el mosto, asi como el coeficiente global de transferencia de calor

se muestran a continuacion.

Tabla 3.4 Resultados del calculo de los coeficientes de transferencia de calor.

Numero de Grashof en la chaqueta 1.027 = 1011 -
Numero de Prandtl en la chaqueta 2.73 -
Numero de Nusselt en la chaqueta 899.79 -
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Coeficiente de conveccion en la chaqueta 1671.43 W /°C m?
Numero de Prandtl en el mosto 2.84 -
Numero de Reynold en el mosto 184969 -
Numero de Nusselt en el mosto 1521.38 -
Coeficiente de conveccion en el mosto 1999.75 W /°C m?
Coeficiente global de transferencia de calor 769.41 W /°C m?

Como se observa en la Tabla 3.4, el coeficiente de conveccion en la chaqueta
es menor que el del mosto. Esto se debe, a que la conveccién dentro de la
chaqueta ocurre de forma natural, mientras que en el mosto esta ocurre de
manera forzada debido a la agitacion impuesta. Por lo tanto, un aumento de la
agitacion, no traeria un beneficio significativo desde el punto de vista de la
transferencia de calor. Este hecho esta fundamentado por la existencia de un
coeficiente de conveccion numéricamente menor en la chaqueta que controla el
proceso de transferencia de calor, impidiendo que una mayor cantidad de
energia sea cedida desde el liquido de la chaqueta hacia el mosto. Los valores
de la Tabla 3.4 para los coeficientes de conveccién, son consistentes con los
reportados por (Pietranski, 2012a) y (Pietranski, 2012b) para reactores

enchaguetados con agitacion mecanica.

3.1.2 Célculo del area de transferencia de calor.
El &rea de transferencia de calor disponible se calcula por la expresion 2.17 con
los datos tomados de la Tabla 3.4 y 3.2, dando como resultado un area de

transferencia disponible de 1.02 m?.

El area de transferencia de calor efectiva se obtiene mediante la ecuacion 2.16,
esta depende de la altura que ocupa el mosto dentro del macerador. Para el
calculo se toma el volumen efectivo del equipo lo que representa una altura de

0.41 m, teniendo como resultado un area de transferencia efectiva de 0.65 m?2.

Como se observa en los resultados obtenidos, el area disponible es mayor que
la efectiva lo que indica que todavia queda un area de transferencia que no esta
en uso, esto nos permite aumentar el volumen de produccion en caso que sea

necesario.
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3.2 Calor generado por la agitacién.

Tabla 3.5 Datos para el calculo de la potencia de agitacion

Numero de potencia 6 | @ -
Numero de impelentes del agitador i
Densidad del mosto 1000 kg/m?3
Diametro del impelente 0.23 M
Revoluciones por minuto del agitador 1.66 st

Al ser sustituidos los datos de la Tabla 3.5 en la ecuacién 2.26 se obtiene como
resultado una potencia de agitacion de 17.66 W la cual es multiplicada por el
tiempo total de macerado, dando como resultado un calor absorbido por el mosto
de 225.69 kJ.

Como se puede apreciar el calor por agitacion es mucho menor que el calor
intercambiado por lo tanto es un término que no influye significativamente en el

balance de calor del macerador.

Segun la ecuacién 2.27 para una constante de agitacién (C) de 96.5 y las
revoluciones por minutos de la Tabla 3.5 el resultado es 0.965 minutos. Lo que
asegura que para todo el tiempo de maceracion que es igual a 213 min el

mezclado se mantiene uniforme (Rosabal, 1998).

3.3 Resultado energético del proceso de maceracion.
En la Tabla 3.6 se muestra resultados energéticos por parte de las 2 resistencias

eléctricas instaladas en la chaqueta.

Tabla 3.6 Consumo de energia del macerador

Tiempo de encendido de la resistencia 213 Min
Intensidad 34.2964 A
Voltaje 220 Vv
Consumo energético 24.15 kW.h
Costo por concepto de consumo de energia 0.036 CUC/L
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Como se refleja en esta tabla el costo de fabricacion de 80 L de mosto para el
nuevo macerador equivale a 0.036 CUC por cada litro de mosto producido
teniendo en consideracion el costo actual de la energia eléctrica para aquellas

instituciones que comercializan en divisas (0.12 CUC/kW.h).

A continuacion, se muestra una comparacion de los costos de fabricacion del
nuevo macerador (atendiendo al consumo de energia) con respecto a

cervecerias semi-industriales cubanas:

Tabla 3.7 Comparacién de costos por cada litro de mosto inicial.

Instalacion Costo CUC/L
Nuevo macerador (C1) 0.036
Cerveceria Antiguo Almacén de la Madera y el Tabaco 0.011 | Promedio
Cerveceria Plaza Vieja 0.016 (C2)
Cerveceria Puerto del Rey 0.010 0.012

Puede observarse que el costo por litro de mosto del nuevo equipo es

practicamente tres veces mayor (z—z = 2.93) que los costos de fabricacion de las
1

cervecerias semi-industriales cubanas. Sin embargo, debe tenerse en cuenta

que el costo de la energia eléctrica resulta mayor que el del gas licuado del

petréleo, combustible utilizado por estas cervecerias como fuente de energia

caldrica.

Para el caso de la evaporacion en el equipo se obtienen los resultados

siguientes:
Tabla 3.8 Evaporacion en el macerador.
Agua evaporada Valor Porcentaje Unidad
Chaqueta 2 51% kg
Mosto 15 19.0 % kg

Como se muestra en la tabla 3.8, el porcentaje de evaporacion del mosto
representa un 19.0 % de la masa de mosto inicial (80 kg) que comparado con

maceradores de cervecerias semi-industriales los porcentajes de evaporacion se
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encuentran sobre el 12% del mosto inicial. Este es un aspecto negativo desde el
punto de vista del aumento del consumo energético (se consume una mayor
cantidad de energia en la evaporacion excesiva de agua) y la pérdida de

contenido del mosto, principalmente durante el tiempo de ebullicion.

La evaporacion excesiva del agua del mosto implica comenzar el proceso de
ebullicion con un volumen superior, o que provoca, por consiguiente, otro

aumento en el consumo de energia.

Una de las causas del incremento en la evaporacion es el uso desmedido de la

fuente de energia caldrica, en este caso, las resistencias eléctricas.

3.4. Correlaciones empiricas resultantes para el incremento de la
temperatura en la chaqueta y el mosto.

La correlacion empirica que tiene lugar en dependencia de las corridas
experimentales (Anexo 2) y ajustadas con el software Curve Expert se muestran

a continuacion.

3.4.1 Temperatura de la chaqueta en funcion del tiempo
Introduciendo los datos de temperatura y tiempo obtenidos de los experimentos
para la chaqueta en el software Curve Expert este da como resultado, que la
correlacion que mas se ajusta a la curva viene representada por el modelo
logistico siguiente:
T; _ a
Tambiente 1+ be™ct

(3.1)

Donde, T; en la temperatura de la chaqueta, t es el tiempo en minutos (tiempo

de calentamiento), a, b y ¢ son coeficientes experimentales.
a= 4.4631979

b= 4.1110579

c= 0.04098721

Para el ajuste de la correlacién presentado, el error estandar (S) equivale a 0.26

mientras que, el coeficiente de correlacion (R) equivale a 0.985 (Fig.).
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Figura 3.1 Gréfica obtenida de la correlacion de temperatura de la chaqueta en

funcién del tiempo.
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3.4.2 Temperatura del mosto en funcion del tiempo.
Con la Temperatura y tiempo en el mosto, el software da como resultado la
expresion 3.2 que corresponde a la correlacion obtenida de un modelo logistico:

Tm a
Tambiente 1+ be—ct

(3.2)

Donde, T,, en la temperatura del mosto, t es el tiempo en minutos, a, b y ¢ son

coeficientes experimentales.

a= 4.4964122
b= 4.8597591
c= 0.037493622

Para el ajuste de la correlacion presentada, el error estandar (S) equivale a 0.227

mientras que el coeficiente de correlacion (R) equivale a 0.988 (Fig.).

Figura 3.2 Gréfica obtenida de la correlacion de temperatura del mosto en

funcién del tiempo.
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Las correlaciones obtenidas describen el comportamiento de las temperaturas
de los liquidos contenidos en el macerador. El uso de correlaciones empiricas
en este tipo de equipo permite conocer a partir de la diferencia de temperatura
entre la chaqueta y el mosto, la cantidad de calor que se esta transfiriendo en
cualquier punto del proceso, lo que resulta de gran utilidad durante el macerado
debido a las caracteristicas propias de esta etapa. Otra importancia radica en la
realizacion de futuros proyectos donde se implementaran sistemas de control
automético asistidos por computadoras en el equipo, ademas de su utilizacién

para estudios mas avanzados en el equipo.

3.4.3 Correlacion de temperatura entre el mosto y la chaqueta.

Una correlacion que presenta una gran importancia para su aplicacion en los
equipos de automatizacion (autbmata con sensor en la chaqueta) es aquel que
relaciona las temperaturas del mosto con las temperaturas del liquido en la

chaqgueta. De los resultados experimentales se ajusta la correlacion siguiente:
Tm _ Tj
Tambiente =at b COS(C ambiente + d) (33)
a= 6.1686166
b= 7.4397149
c= 0.15745133

d=  3.7559006
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Para el ajuste de la correlacion presentado, el error estandar (S) equivale a 0.06

mientras que el coeficiente de correlacion (R) equivale a 0.99 (Fig.).

Figura 3.3 Grafica obtenida de la correlacion de temperatura de la chaqueta

contra temperatura del mosto.
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Estas correlaciones, obtenidos de resultados experimentales, poseen dos

limitaciones fundamentales y estas son:

Los resultados experimentales son obtenidos utilizando un mosto con
propiedades termofisicas similares a las del agua. Esto implica, que, para
mostos con cambios apreciables en sus propiedades con respecto al
agua, deberan ajustarse otras correlaciones.

La aplicacion de la correlacion esta limitada a la masa de mosto y agua

en la chaqueta utilizada durante el proceso.
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Conclusiones:

Se pudo obtener el comportamiento energético del macerador estudiado
en esta investigacion al conocer los parametros involucrados en la
transferencia de calor del mismo. Por tanto, queda verificada la hipétesis

formulada en este trabajo.

La caracterizacién energética del macerador demuestra que el calor
intercambiado y el calor por agitacion son los méas representativos en una
valoracion energética, en este caso el valor del calor por agitacion es

despreciable frente al calor intercambiado.

Se cuantifican las diferentes formas de calor que ocurren durante el
macerado y se demuestra que la mayoria del calor es transferido al mosto,

por lo que resultan muy bajas las pérdidas en el proceso.

Se determind el consumo general de energia en la etapa de maceraciéon
y con ello se lleg6 a la conclusion de que el costo por litro de cerveza es
mayor que los costos de las cervecerias semi-industriales. Esto se debe
a la fuente caldrica utilizada por el macerador estudiado.
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Recomendaciones:

1. Continuar el estudio del comportamiento de la transferencia de calor en
este equipo.
2. Lainstalacion de un control de temperatura automatico al cual se le

puede programar las correlaciones obtenidas en este trabajo.
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Anexos:

Anexo 1: Macerador de cerveza utilizado para la investigacion.
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Anexo 2: Tabla de resultados obtenida de las corridas experimentales.

t (min) Temperatura Chaqueta | Temperatura mosto Temperatura pared
0 24,333 23,519 24,250
5 27,500 25,093 24,333
10 33,333 28,519 24,550
15 39,000 32,222 24,767
20 43,500 36,759 25,050
25 48,667 41,204 25,317
30 53,833 45,556 25,533
35 58,333 50,000 25,583
40 63,000 54,722 25,783
45 67,333 59,074 26,017
50 70,833 64,259 26,350
55 75,500 67,778 26,467
60 79,333 72,222 26,667
65 83,500 76,852 26,833
70 88,667 81,481 27,167
75 93,167 85,370 27,033
80 97,000 90,185 27,200
85 100,167 95,000 27,400
90 102,500 98,981 27,550
95 104,833 100,833 27,583

100 105,500 101,204 28,100
105 106,000 101,204 28,217
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