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Resumen

En esta investigacion se realiza el andlisis de las fracciones de la molienda del
bagazo de malta para determinar cual presenta mayor concentracion de
macromoléculas. Para esto se analizaron diferentes fracciones de bagazo de
malta, de las cuales se seleccionaron las dos con mayor concentracién de
proteinas para la fabricacion de una bebida con caracteristicas similares a una
cerveza. Igualmente se disefié y escalé un fermentador para ser instalado en el
laboratorio de Biotecnologia Ambiental de la Universidad de Matanzas. El criterio
de escalado utilizado es el escalado geométrico. Con el uso del software
SuperPro Designeres y los datos obtenidos del escalado se simul6 el proceso de

fermentacién para comparar con los datos de la experimentacion.



Summary

In this investigation the analysis of the fractions of the milling malt bagasse is
carried out to determine which presents the highest concentration of
macromolecules. For this, different fractions of malt bagasse were analyzed. The
two with the highest concentration of proteins were selected for the manufacture
of a beverage with characteristics similar to a beer. A fermenter was also
designed and scaled to be placed in the Environmental Biotechnology Laboratory
of the University of Matanzas. The scaling criterion used is the geometric scaling.
With the use of the SuperPro Designeres software and the data obtained from
the scaling, the fermentation process was simulated to compare with the

experimental data.
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Introduccioén

Las macromoléculas, son la polimerizacién de moléculas bioldgicas mas simples
que alcanzan masas molares altas. Estas se sintetizan por deshidratacion, la
formacion de un enlace covalente para unir dos monoémeros Y la liberacion de

una molécula de agua.

Las macromoléculas biol6gicas mas importantes de las células animales son los
carbohidratos, los lipidos, los acidos nucleicos y las proteinas, siendo este ultimo

grupo el de mayor interés en el presente trabajo de investigacion.

Debido al gran volumen de desechos que se producen en la industria cervecera
y los mismos al conservar aun cantidades apreciables de proteinas y fibras,
pueden ser utilizados en otras aplicaciones o en el mismo proceso de
produccion. Algunos autores reportan estudios realizados para la utilizacion de
bagazo de malta.

Matias Falk (2018) propone un método de utilizacion de subproductos del
proceso cervecero para la creaciébn de ingredientes para la alimentacion
humana. También se han realizado otros estudios de posibles utilizaciones del

bagazo de malta.

E. Gnansounou (2010) y P. Nigam (2011) realizaron estudios sobre la produccién
de bioetanol aprovechando los residuos de cebada en destilerias e industrias
cerveceras ya que estos contienen cantidades apreciables de celulosa y

almidon.

P. Nigam (2009) y S. I. Mussatto (2008) utilizaron el bagazo de malta para la
produccion de acido lactico en un bioproceso empleando Lactobacillus
delbrueckii. En estos trabajos se describe la biosintesis del acido lactico en una
serie de pasos secuenciales: el proceso quimico para hacer la celulosa mas

accesible a las enzimas, hidrélisis enzimatica para obtener una solucion



sacarificada que contenga la glucosa como azucar principal y el paso final, la

fermentacion del hidrolizado por los microorganismos.

Para la produccion de enzimas utilizando el bagazo de malta se han realizado
multiples estudios entre los cuales destaca el realizado por A. Knob (2013) donde
utiliza el grano de malta como sustrato para la produccién de la enzima xilanasa,
cultivando el hongo Penicillium glabrum, demostrado que el bagazo de malta es

un material potencialmente util para este proceso biotecnolégico.

En Cuba se viene creando desde hace varios afios microindustrias o industrias
locales de produccién de cerveza para crear un atractivo turistico mas variable.
Estas microindustrias producen residuales que aun pueden ser utilizados. El

residual que ocupa un mayor volumen es el bagazo de malta.

La Planta Piloto de la Universidad de Matanzas posee entre sus lineas de
investigacion el aprovechamiento de subproductos de la industria cervecera,
entre los cuales se destaca el bagazo de malta. Teniendo en cuenta lo planteado

anteriormente se propone el siguiente problema de investigacion:

¢,Como aumentar la extracciéon de macromoléculas en el proceso de obtencion

de una bebida a partir del bagazo de malta?

Hipotesis: Si se determina la clase de tamafo del bagazo de malta molido con
mayor contenido de proteinas se podra aumentar la extraccion de estas
macromoléculas en el proceso de obtencién de una bebida con caracteristicas

similares a la cerveza.

Objetivo: Obtener una bebida con mayor contenido de proteinas mediante el

uso de fracciones de la molienda del bagazo de malta.

Objetivos especificos:

1. Caracterizar desde el punto de vista fisico-quimico el bagazo de malta.



Determinar la fraccion del bagazo de malta molido con mayor
concentracion de proteinas.

Obtener una bebida con caracteristicas similares a la cerveza utilizando
la fraccibn méas conveniente.

Escalar el fermentador utilizado en la elaboracion de la bebida.

Simular el fermentador escalado.



Capitulo 1: Fundamentos teoricos

En este capitulo se realiza una busqueda bibliogréfica, con su respectivo analisis,
de la mayor cantidad de informacion relacionada con el tema de la tesis:
Incremento de la extraccion de macromoléculas mediante el uso de fracciones

de la molienda del bagazo de malta.

1.1 Consideraciones tedricas

La cerveza es toda bebida fermentada a base de malta (cebada germinada),
lipulo, agua y levaduras. En algunos paises la ley limita la utilizacion de los
sustratos para la fermentacion a cebada malteada y lapulo, ademas de la
levadura y el agua. En otros, es normal el que se afiadan adjuntos (cereales no
malteados, como la cebada, arroz, maiz y el trigo, refinado de fécula de papa y
almibares derivados de la cafia de azlcar, remolacha azucarera o cereales)
(Garcia, 2013).

Corrientemente presenta tonos que van del amarillo oro al negro pasando por
los marrones rojizos. Contiene CO:2 disuelto en saturacion que se manifiesta en
forma de burbujas a la presion atmosférica y suele estar coronada de una
espuma mas o0 menos persistente. Su aspecto puede ser cristalino o turbio. Su
graduacion alcohdlica se encuentra entre los 3 % y los 9 % vol(Baik and Ullrich,
2009).

1.2Materias primas utilizadas para la produccion de cerveza

e Malta de cebada

Es la fuente de glucosa para la fermentacion de la cerveza. Se obtiene mediante
el malteado, este proceso consiste en tostar la malta de cebada germinada.
Existen dos tipos, de 2 hileras de semillas y 6 hileras de semillas (Figura 1.1y
1.2).
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Figura 1.1. Cebada de dos hileras Figura 1.2. Cebada de seis hileras
(Hordeum distichum) (Fuente: (Hordeum hexastichon) (Fuente:
https://cervezomicon.com). https://cervezomicon.com).

La variedad de dos hileras de semillas es mas apta para la elaboracién de la
cerveza porque produce mas azUcares fermentables y tiene menos proteina. La
ventaja de la variedad de seis hileras para grandes fabricantes cerveceros es
gue convierte mas de su propio peso de grano sin maltear, como el maiz o el
arroz, pero requiere maquinaria de filtracion, ya que presenta problemas de
clarificacion por su contenido en proteina(Garcia, 2013).

El grano de cebada se compone en tres partes, cascara, embrién o germen y

endospermo. Este Ultimo, consiste en almidén duro e insoluble (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Estructura general de un grano entero de cebada. (Fuente:
https://wholegrainscouncil.org).



El endospermo ocupa la mayor parte del grano y constituye la reserva alimenticia
de la planta (almiddn), la cual sera usada como fuente de azlcares en el mosto
de cerveza. Para posibilitar la metabolizacion del almidon por la levadura se debe
transformar en azucares mas sencillos como la glucosa, maltosa y maltotriosa,
debido a que estos poseen una estructura mas sencilla y haciéndose
bioquimicamente fermentables. Esto se logra mediante la maceracion e
incorporacion de enzimas como la a amilasa y B amilasa a diferentes grados de

temperatura (Lynch et al., 2016).

e Lupulo

El lGpulo (Humulus lupulus) es una de las materias primas mas importantes en
la obtencion de cerveza, debido que proporciona el amargor y aroma a la bebida
al ser cocidos junto al mosto. En este proceso de coccion se isomerizan 0
transforman las resinas en compuestos amargos. Ademas, este componente
posee un acido (acido a) que favorece la accion de las levaduras y crea una
proporcién de equilibrio al dulzor de la malta. Dicho componente proviene de la
flor hembra sin fecundar, donde en la base de sus bractéolas se encuentra la
lupulina. Esta sustancia es la encargada de aportar el sabor amargo y aroma
caracteristicos de la cerveza. Del amargor son responsables los acidos amargos,
y los aromas proceden de aceites esenciales constituidos en especial por
compuestos bastante volatiles y delicados a base de ésteres y de resinas.
Existen numerosas variedades botanicas del lUpulo que son objeto de

investigaciones intensas (Isebert, 2010).

Métodos de empleo de los lupulos:

e First Wort Hopping (lupulado del primer mosto): incorporar el ltpulo en la
caldera nada mas empezar el trasiego del mosto. Era una practica en
desuso que resucito en los afios noventa. Mejora la calidad del amargor,

MAs suave, y aporta sabor y aromas agradables.



e Hop Back: adicion al final de la coccion, pasando el mosto por un filtro que
contiene conos de lupulo. Ademas de incorporar aromas frescos, los

pétalos de las flores actiian como un nuevo filtro para el mosto.

e Dry Hopping (uso del lupulado en seco): es el método por excelencia para
asegurar los aromas y es esencial para elaborar una IPA auténtica. Este
método fue desarrollado en el siglo XIX en Burton-on-Trent para
conservar la cerveza durante su larga travesia en barco de vela hasta la
India. Se hace en la cerveza fria y la mayor parte de los compuestos
volatiles se quedan en ella.

Efectos del lUpulo:

e Determina el sabor y aroma de cada cerveza.

e Proporciona el amargor necesario para contrarrestar el sabor dulce
proveniente de la malta.

e Estabiliza la formacién de la espuma.

e Ayuda en la accion de la levadura, aumenta la estabilidad.

e Posee propiedades antibacterianas al eliminar algunas bacterias.

Los tipos de lupulo se clasifican atendiendo a su uso en la industria como

amargos, aromaticos y mixtos.

Lo més usual es usar cantidades que oscilen entre los 25g y 50g por 25| de
cerveza. En la industria cervecera lo mas comun es el uso de mezclas
compuestas de diferentes tipos de lUpulos, pero para incorporar el amargor se

utiliza una sola variedad (Lajci et al., 2013).

e Levadura

La levadura es un organismo eucariético, un hongo microscopico unicelular, con
mucha importancia debido a que es la encargada de transformar los azlcares
fermentables en alcohol y dioxido de carbono, mediante la fermentacion. La

caracteristica que le da importancia, es su destreza para metabolizar azUcares.



Han sido clasificadas sus cepas para poder ser usadas correctamente en cada
proceso de produccion de cada tipo de cerveza. Cada cepa otorga un sabor
diferente, por lo que debe ser analizada antes de ser usada en dependencia de
lo apetecido. Ademas, se deben considerar otras caracteristicas de cada cepa a
la hora de la seleccién, ejemplo de ello el requerimiento de oxigeno y la tasa de

fermentacion.

La floculacibn es también otra de las caracteristicas de cada cepa de
importancia. Una cepa de floculacion lenta dejara demasiada levadura en
suspension al final de la fermentacion y hara mas dificil la separacion de la

cerveza (Kunze and Manger, 2014).

e Agua

Constituye el 90% de la composicion de la cerveza, por lo que la convierte en la

principal materia prima. Esta agua debe presentar un nivel bacterioldgico limpio.

Mediante sus caracteristicas fisico-quimicas se determinara posteriormente la
transparencia, color de la cerveza, determinando asi la calidad de la misma.
Aungue su pH no es influyente hasta no ser combinados con el grano de la

cebada.

Las aguas duras poseen niveles altos de bicarbonato que dificultan la
acidificacion, por lo que son usadas a la hora de fabricar cervezas oscuras ya
que contrarrestan la acidez de las maltas oscuras logrando un pH 6ptimo de
maceracion. Un pH cercano a los 5.3, ligeramente &cido, favorece un mayor
beneficio en la extraccidn de los azlcares por parte de las enzimas (Garcia,
2012).

e Adjuntos



Comprenden las materias primas sustituyentes parcialmente de la malta. Entre
ellos tenemos a las maltas especiales como también a las especias que se les
pueden adicionar a la cerveza para personalizarla, su uso recomendable es que

sea menor o igual al 25% del peso del extracto primitivo.

Poseen un gran valor en la fabricacion de cervezas claras y estables. Por su
almidon son una fuente de alcohol, lo mismo que el almidon de cebada, pero
contribuyen poco al color, sabor, aroma y contenido de proteinas. Los cereales
con un alto contenido de aceites son considerados indeseables en la fabricacion
de cerveza. En el mundo de la cerveza artesanal se emplea principalmente el

trigo, cebada sin germinar y avena (Figura 1.4).

Figura 1.4. Diferentes granos para elaborar cerveza (Fuente:

http://blog.novozymes.com).

1.3 Proceso de produccién de la 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


http://blog.novozymes.com/
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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 concentracibn de sales e iones
asociados a otros factores definen algunas caracteristicas tipicas de cervezas

especiales (Comi and Manzano, 2009).

La harina de malta es mezclada con el agua, es calentada para permitir la
degradacion enzimética 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.

Seguidamente el mosto se lleva a temperatura de ebullicion donde se le adiciona
el lupulo. Durante esta etapa ocurre la isomeracion de los a acidos y B acidos
del lupulo encargados de aportar aroma y amargor a la cerveza. También se
crean coagulos de proteinas por el efecto del calor. Posteriormente se enfria el

mosto hasta la temperatura ambiente (Mesones, 2015).

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 oxigenado e inoculado con un cultivo puro de levadura.

Durante la fermentacién la maltosa y cantidades mas pequeias 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, 2009).

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 maduracién 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 azlcar restante puede

fermentarse y transformarse en etanol y COz, los cuales saturan la cerveza. La
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maduracion clasica dura varias semanas y termina con una floculacién 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 (Figura

1.5).

Fabricacion de cerveza

Molienda

Filtrado

o am A
= H LAGER LORRY i

Envasado Distribucion

Enfriado

Figura 1.5. Proceso de produccion de cerveza. Fuente: (Suarez, 2013).

1.4Tipos de fermentaciones

Para desarrollarse y funcionar bien, la levadura necesita nutrientes como
carbohidratos fermentables, aminoéacidos, vitaminas y minerales. Siendo el
mosto mas el lupulo disponible, un medio que se puede considerar rico, de
hecho, contiene carbohidratos asimilables, una amplia variedad de aminoacidos
y otros componentes nitrogenados, sales minerales entre las que se encuentra
el calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, zinc, cobre, manganeso, cloruros,
sulfatos, carbonatos y fosfatos. También se encuentran presentes vitaminas
tales como biotina, acido pantotéico, inositol, tiamina, piridoxina y &cido

nicotinico (Garcia, 2013).
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Durante el proceso de fermentacion intervienen tres factores esenciales, la
temperatura, el sustrato y el nivel de oxigeno. El tiempo y la temperatura de
fermentado dependera del tipo de levadura y estilo de cerveza que se desea

realizar (Gonzalez, 2017).
e Fermentacion alta

Las cervezas de alta fermentacion (13 a 20°C) o Ale, son de origen inglés (Islas
BritAnicas) y son mas antiguas que las Lager. Suelen ser ligeras, presenta un
olor fuerte a lapulo y poseen mas contenido alcohdlico: del 4 al 5 % (Cenzano
del Castillo et al., 2014).

Las ales presentan sabores muy marcados, tienen mas caracter. Son aromaticas
y con cuerpo. Una de las ventajas en la elaboracion de las ale es su tiempo de
fermentacion (una a dos semanas) y generalmente no necesitan madurarse
(Diaz, 2015).

e Fermentacion baja

Las cervezas de baja fermentacion (entre 0 y 4°C) se las denomina Lager. El
origen del término Lager es aleman y significa almacenar, en alusion a los
depositos o profundas y frias cavernas en las que se maduraba a bajas
temperaturas para que se desarrollen sus aromas y sabores tipicos (Cenzano
del Castillo et al., 2014).

Durante la fermentacion el mosto se somete a temperaturas que van desde 15 a
22 °C para cervezas “Ale” y desde 7 a 15 °C para cervezas “Lager”. En esta
etapa las levaduras metabolizan los carbohidratos del mosto para la generacién

de etanol y CO2 predominantemente.

La maduracion consiste en someter al mosto fermentado a bajas temperaturas
gue van desde 4 a 10 °C por un tiempo de 5 a 10 dias. Esta fermentacion
proporciona a la cerveza sus caracteristicas finales de olor, color, sabor y
brillantez (Hernandez, 2003).
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1.5Parametros para medir la calidad de la cerveza

La calidad de la cerveza naturalmente presupone la ausencia de aspectos
reconocidos generalmente como indeseables. La calidad de la cerveza depende
de varios factores que tienen relacién con las materias primas utilizadas, con el
proceso de elaboracion y principalmente con el mercado consumidor que evalla
esta calidad (Posada, 1995).

A continuacion, se describen algunos de los parametros fisico-quimicos usados
para medir la calidad de la cerveza los cuales son medidos a conveniencia de

cada productor.
e pH

Debido al control que ejerce frente a la contaminacion bacteriana, asi como en
el crecimiento de las levaduras, la velocidad de fermentacién y la produccién de
alcohol, el pH es un factor importante en la fermentacién. La variaciéon del pH
durante el proceso de fermentacion es debido a la transformacién de los
aminoacidos por pérdida de nitrdgeno, pasando a acidos, lo cual origina una
disminucién del pH del medio. Otro factor que puede originar una variacién de
pH es la produccion de dioxido de carbono en la fase de fermentacion aerobia
produciendo una caida de pH. Durante la fermentacion anaerobia, aparte de
producirse etanol, se generan una serie de acidos organicos como el acido
lactico, propidnico y piravico, que influyen también en la disminucién del pH
(Kunze and Manger, 2014).

e Color

La aplicacion del calor puede ser la causa de muchas reacciones complejas que
comprometen a los carbohidratos. La actividad del agua y los protones regulan
el grado de liberacion de azlcares reductores por hidrdlisis a partir de sus
conjugados glicosidicos en los alimentos. Después de la liberacién ocurren muy
pocas reacciones de los azucares en medio acuosos a pH 4,0 aproximadamente
(Kunze and Manger, 2014).
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e Amargor

El amargor es uno de los cuatro sabores basicos y una caracteristica deseable
en toda cerveza. Se percibe en la parte posterior de la lengua y el cielo de la
boca. Es la contrapartida del dulzor conferido por la malta. La intensidad y la
calidad varian mucho segun el estilo. En algunos estilos casi no se nota
(Lambics<10 IBU), mientras que en otros (algunas versiones americanas de IPA
>100 IBU) la intensidad de amargor es muy alto. La causa del amargor, es
resultado de la solucion de los iso-a-acidos del lupulo en el mosto durante la
coccion. La intensidad y la calidad del amargor se manipulan a través de la
eleccion de la variedad de los lupulos, el contenido de a-acidos o a veces la
cantidad de B-acidos oxidados que se cree que dan un tipo de amargor suave,
la duracién de la coccion de los lUpulos y el contenido mineral del licor (Caballero
and Porras, 2012).

e Grado alcohdlico

Se forma durante la etapa de fermentacion del mosto (proceso anaerébico),
mediante el cual la levadura convierte la glucosa en etanol y didxido de carbono,
aunque también se forman numerosos subproductos del metabolismo de las
levaduras, que contribuyen de forma importante al perfume y aroma de la
cerveza, como son los acidos organicos, ésteres y alcoholes (Bokulich and
Bamforth, 2013).

El porcentaje de azucares fermentables en el extracto total determina el limite de
atenuacion, que establece el alcohol que contendra la cerveza final. Y en el
extracto soluble, que se denomina mosto, el 60% de las sustancias son
fermentables: maltosa, maltotriosa, sacarosa, glucosa y fructosa, que seran
utilizadas por la levadura para producir el alcohol y el CO2 durante la

fermentacion (Branyik et al., 2012).
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e Turbidez

Debido a la formacion de complejos proteina-polifenoles o taninos los cuales
forman particulas coloidales, se crean los problemas de turbidez en las cervezas,

esto principalmente después del envasado.

La estabilidad de la cerveza se define como unidades de tiempo transcurridas
hasta alcanzar un determinado nivel de turbidez. La pérdida de brillo, el descenso
de la transparencia, el grado de enturbiamiento, incluso la floculacién,
precipitacion y sedimentacién, son las sucesivas manifestaciones visuales de la

falta de estabilidad o inestabilidad de la cerveza (Kunze and Manger, 2014).

Los polifenoles formadores de turbidez, presentan al menos dos grupos con la
capacidad de formar enlaces con la proteina, cada uno de los cuales tiene al
menos dos grupos hidroxilo en un anillo aroméatico, son proantocianidinas y
provocan enlaces mas fuertes con las proteinas cuanto mayor tamafio tengan.
En presencia de algunos metales y oxigeno disuelto actian como catalizadores,
pueden ser activados reaccionando con una 0 mas moléculas de proteinas y

precipitando el complejo formado (Jonson et al., 2010).

e Espuma

La espuma es un sistema de dos fases formado por burbujas de gas separadas
por una fina capa de liquido. En el caso de las comidas y bebidas la espuma es
un complejo sistema formado por gases, liquidos, sélidos y compuestos

tensoactivos (Blasco et al., 2011).

La formacion y estabilidad de la espuma esta influenciada por dos factores
principales, la calidad de la malta y el proceso de produccién de la cerveza. Por
eso a nivel mundial se utilizan maltas de la mayor calidad que contengan
componentes que promuevan la formacion de espuma, como las proteinas
(Kordialik-Bogacka and Antczak, 2011)

e Producto final
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El tiempo que transcurre desde el envasado hasta el momento de ser consumida
es el factor mas importante de la vida de la cerveza, durante el mismo estan
comprometidas la turbidez, la microbiologia y la estabilidad del sabor. Otro factor
es la temperatura, si se mantiene una correcta cadena de frio no se precisaria
de la pasteurizacion y la cerveza tendria menos posibilidades de estropearse

atendiendo al sabor, turbidez o infecciones (Esslinge, 2009).

Su valor energético deriva del etanol, proteinas y carbohidratos residuales que
contengan, ademas de contener vitaminas del grupo B. Un litro de cerveza otorga
entre 300 kcal y 400 kcal, 3 g de proteinas y pequefias cantidades de vitaminas
B.

1.6 Molienda

El proceso de molienda es tan importante como todos los procesos de
elaboracion de cerveza. Muchas cervecerias invierten mucho dinero en molinos
especializados y en mejores técnicas de molienda, ya que la molienda y el tipo
de molido determina muchos aspectos en el proceso cervecero y por supuesto

en el producto final.

La molienda es un proceso mecanico que provee los cimientos para lograr una
mayor eficiencia de extraccion. Es importante mencionar que si la calidad de la

malta es mala, el proceso de molienda debe ser mas estricto (Martin, 2018).

Una técnica que emplean las cervecerias para una mejor molienda es el “Wet
Milling”. Esta técnica se trata de rociar con agua los granos antes de molerlos
para que la cascara se hidrate y se vuelva mas flexible. Al moler los granos el
proceso sera el mismo, la endospermo se muele por completo pero la cascara

gueda completamente intacta.
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1.7Tipos de fermentadores

Es dificil formular una sola definicion que comprenda todos los tipos de
fermentadores. Estos principalmente se diferencian en dependencia de su altura,
diametro o su aspecto. Varios autores describen a los fermentadores como
equipos no mecanicos, alargados y sirven para producir fermentos. La mayor
diferencia entre tipos de fermentadores se debe al amplio grupo de estudios

realizados basados en su disefio.
e Fermentador de tanque cilindrico cénico

El uso de tanques cilindricos cénicos en la produccién de cerveza lager fue
propuesto por primera vez por L. Natham en 1930, pero no fue hasta finales de
los afios 60 que fue adoptada en las industrias cerveceras. El tanque consiste
en un tubo vertical de acero inoxidable donde la parte superior es de forma
hemisférica y la base cénica con un angulo aproximado de 70° (Figura 1.6)
(Stanbury et al., 2009).
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Figural.6 Fermentador de tanque cilindrico cénico. Fuente: (Stanbury et al.,
2009).
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e Fermentador de puente aéreo

El fermentador de puente aéreo es basicamente una entrada de gases que lleva
a un tubo de subida que es por donde el liquido asciende conectado a otro que
va hasta el fondo del fermentador. El aire o la mezcla de gases es introducida
por la base de la tuberia y esparcida durante condiciones normales de operacion.
La fuerza que conduce la circulacion del medio por el tanque es producida por la
diferencia de densidades entre el liquido de la columna ascendente y el liquido

de la columna descendente. Figura 1.7.
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Figural.7 Fermentador de puente aéreo. Fuente: (Stanbury et al., 2009)

e El fermentador empaquetado

La torre de fermentacion empaquetada tiene bien definida su aplicacion para
inmovilizar células. Es un cilindro vertical, las columnas estan cubiertas
generalmente por piezas de materiales inertes como la viruta de madera o
agregados de polietileno. Inicialmente el medio y las células son introducidos por
la parte superior del fermentador. Una vez que las células se hayan adherido a
la pared formando una pelicula fina se afiade el medio fresco por encima de la
torre y se recoge por el fondo. Los ejemplos mas usados de estos fermentadores
es en la produccion de vinagre, donde el etanol es transformado a acido acético
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por medio de las bacterias acéticas los primeros usos de este fermentador estan
registrados en 1670 (Stanbury et al., 2009).

e La columna de ciclén

En 1974 P. S. S. Dawson disefid la columna de ciclén particularmente para el
crecimiento de cultivos filamentosos. El cultivo liquido es bombeado desde el
fondo hasta el tope de la columna a través de una vuelta cerrada. El liquido
desciende por las paredes de la columna como en una pelicula relativamente
delgada. Los nutrientes y el aire se alimentan cerca de la base de la columna,
aunque los gases de la descarga salen por la cima de la columna. Los gases
buenos son intercambiados, la falta de espuma y el crecimiento limitado en la
pared tienen consecuencias en la limpieza del fermentador (Figura 1.8)
(Stanbury et al., 2009)

Figura 1.8 Columna de ciclén. Fuente:(Stanbury et al., 2009).

1.8 Métodos y criterios de escalado de reactores

Aunque los avances en modelacion matematica y medios de computaciéon
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
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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 matematico hasta la comparacion
de las correlaciones existentes de los resultados obtenidos del modelo
experimental, incluyendo los experimentos a escala pequefa. Los sistemas
biolégicos, por las caracteristicas especiales que tienen, son tratados en forma
especial (Gonzalez, 2005).

1.8.1 Materiales de fabricacién

Los equipos de fermentacion necesitan un estricto control de limpieza por lo que
es importante la seleccion del material a utilizar para su construccion. A una
pequeia escala (de 1 a 30 dm?) es posible usar cristal o acero inoxidable.

A escala piloto o gran escala, al momento de esterilizarse in situ, cualquier
material utilizado tendra que ser evaluado en su capacidad para soportar la

presion de esterilizacion, corrosion, potenciales de toxicidad y costo.

Varios autores han discutido sobre la estabilidad de varios materiales usados en
la construccién de fermentadores. A escala piloto e industrial los tanques son
normalmente construidos de acero inoxidable o por lo menos tener un

recubrimiento de acero inoxidable para limitar la corrosion.

El Instituto Americano de Hierro y Acero (AISI por sus siglas en inglés) plantea
que el acero que contenga menos del 4 % de cromo es clasificado como aleacién
de acero y los que contengan cantidades mayores al 4 % son clasificados como

acero inoxidable (Gray, 2017).

1.8.2 Métodos de escalado

Basio (1985) y Trambouze (1979) plantean como principales métodos de

escalado los siguientes: Principios de similitud y modelacion matematica.
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e Principios de similitud

Este principio involucra las relaciones entre sistemas de diferentes tamafos. En
el caso de un reactor quimico esta similitud se representa generalmente por
grupos adimensionales, que caracterizan los fendmenos 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 raz6n, mantener grupos adimensionales constantes
significa que la importancia relativa de los mecanismos involucrados no cambia

durante el escalado.

Similitud mecanica: se requiere de las similitudes geométricas, cinematicas y
dindmicas. La geométrica exige que el sistema tenga la misma geometria en
ambas escalas, las cinematicas 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 sobre los fluidos
mantengan una relacién 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.

¢ Modelacién matemética

La representacion de un sistema fisico por una serie de ecuaciones las cuales,

en forma limitada, pueden representar el sistema bajo estudio en dependencia
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del nivel de descripcion que se decida tomar. El modelo matematico es la

implementacion ideal para el escalado de un proceso.

Para la simulacién del fermentador se cuenta con varios métodos en los que se

destacan el uso de software como son Matlab y SuperPro Designer.

e Matlab es un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo

integrado (IDE) con un lenguaje de programacién propio.

e Hysys es un software de disefio de procesos que cuenta con diferentes
paquetes termodinAmicos que permite representar adecuadamente el

comportamiento de un fluido o mezcla de diferentes procesos.

e SuperPro Designer es un software para el disefio en estado estable,
dimensionamiento basico de equipos, simulacibn y evaluacién
econdmica, entre otras aplicaciones, de procesos quimicos, bioquimicos

y ambientales.


zim://A/Entorno_de_desarrollo_integrado.html
zim://A/Entorno_de_desarrollo_integrado.html
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Conclusiones del capitulo

Las materias primas en la produccion de cerveza son el agua, malta de

cebada, lupulo y levadura.

Las caracteristicas mas importantes para determinar la calidad de la
cerveza son el amargor, estabilidad de la espuma, pH, turbidez, grado

alcohdlico y el color.

La molienda es una etapa importante para la produccién de cerveza por

facilitar la extraccion de macromoléculas presentes en el grano de malta.

En la literatura se registran varios tipos de fermentadores siendo el méas

utilizado el fermentador de tanque cilindrico coénico.

Dentro de los métodos de escalado el que mas se utiliza es el de similitud

mecanica.

El software SuperPro Designer es el mas recomendado para simulacion

del fermentador por las caracteristicas del propio software.
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Capitulo 2: Materiales y métodos

El trabajo experimental se realiz6 en la Planta Piloto de la Universidad de
Matanzas, en el laboratorio de Biotecnologia Ambiental, centrando la atencion
en la etapa de maceracion del proceso de produccién de cerveza artesanal de la
planta. Se realiza un muestreo de las materias primas, se indican los materiales
utilizados en el trabajo experimental y métodos utilizados para los andlisis de

laboratorio.

2.1 Etapa experimental

El rumbo principal que se siguio en el disefio experimental fue determinar que
fraccidon de la molienda del bagazo de malta posee una mayor concentracion de
macromoléculas, como las proteinas, que luego seran procesadas durante la
maceracion para ser digeridas por las levaduras durante la fermentacion. Para
esto se realizd una caracterizacion del bagazo de malta, la caracterizacion
consta de varios analisis como la determinacion del porcentaje de humedad, el
contenido de ceniza, nitrdgeno amino libre y él % de proteinas siendo estos
altimos los parametros mas importantes debido a su repercusion en la eficiencia

durante la fermentacion.

Las técnicas analiticas para estas determinaciones se tomaron de las normas
cubanas de produccion de cerveza(Normalizacion, 2008) y American Society of
Brewing Chemists (2000).

Con las mejores porciones de bagazo de malta se produjo una bebida con
caracteristicas organolépticas similares a la cerveza. A esta bebida se le realiz6
de igual manera una caracterizacion para validar la seleccién de las porciones

anteriores.

Para cada experimento se realizaron tres replicas y los valores reportados son

los valores promedios.
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2.1.1 Esquemade la metodologia seguida para esta investigacién

Molienda del bagazo de malta.

Caracterizacion del bagazo de
malta.

mayor contenido de proteinas.

Continuacion del proceso
cervecero.

Caracterizacion y andlisis de la
bebida obtenida.

{ Seleccion de las fracciones con

Aplicacién del método de
escalado a la mejor combinacién

para un fermentador de 100 L
\

2.2 Analisis granulométrico del bagazo de malta

Para la determinacion de la granulometria del bagazo de malta que posee mayor
contenido de proteinas estructurales, se realiza previamente la molienda en un
equipo Nutry Bulle y se empled un tamizador marca Retsch provisto de tamices
Mesh S-Steel/RF, como se observa en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Equipo de tamizado

Las clases de tamafio analizadas comprendieron de +1 mm hasta +0.125 mm.
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2.3

Instrumentacion analitica

Zaranda eléctrica

Tamizador marca Retsch
Espectrofotbmetro

pH metro PHSJ-3F
Centrifuga de 3500 rpm
Balanza técnica

Estufa MLW WSU 400
Balanza analitica Sartorius

Mufla eléctrica

Reactivos y disoluciones

Rojo de Metilo
NaOH

Acido sulftrico 96%
K2SO4
CuS04-5H20
Ninhidrina
Na2HPOs-12H20
KH2PO4

KlOs3

Glicina

Agua destilada
Enzima papaina
Enzima glucanasa
Enzima a amilasa
Enzima B amilasa
Solucién de yodo 0.1 N

Utensilios de laboratorio

Pipeta graduada de 2 ml

Pipeta graduada de 20 ml

Bafo de agua termostatado MLW

Micropipeta Rongtai de 100-1000 pl

Refratdbmetro manual portétil, modelo: RHB-32 ATC

Erlenmeyer de 250 mi
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e Erlenmeyer de 2000 ml

e Vaso precipitado de 100 ml|
e Vaso precipitado de 150 ml
e Vaso precipitado de 3000 ml
e Bureta graduada de 50 ml

e Placa calefactora

e Balon Kjeldahl de 500 ml

e Papel de filtro

e C4psula de porcelana

e Vidrio relgj
2.6 Técnicas de caracterizacion

2.6.1 Caracterizacion del bagazo de malta

e Determinacién del grado de humedad

Se pesa una muestra de 1 g de bagazo en un vidrio reloj y se coloca en una
estufa a 100 °C durante 3 horas. Pasado este tiempo se coloca en una
desecadora hasta que alcance la temperatura ambiente y al finalizar este

proceso se pesay la diferencia de peso corresponde al % de humedad.

% humedad = {peso perdido X 100} + peso inicial (2.1)

e Determinacién del contenido de ceniza

Mediante el uso de una balanza analitica se pesé 5 g de bagazo colocandolo
luego en una cépsula de porcelana tarada dentro de una mufla eléctrica a 550°C
por 2 h. Se determiné el contenido de cenizas mediante la diferencia de peso
entre el inicio y fin de la incineracion (ecuacion 2.2). Antes de pesadas, las

muestras fueron introducidas en una desecadora por 50 min.

% cenizas = [(A — B) x 100]/W (2.2)
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Donde:
A: peso de la capsula mas la ceniza (g).
B: peso de la capsula (g).

W: peso de la muestra (g).
e Determinacion de la cantidad de proteinas

Grano de cebada:

Se pesan 1.50 g (x0.005 g) y se transfieren a un bal6n Kjeldahl, donde se
adicionan ademas 10 g de K2SO4, 1 g de CuSO4*5H20 y 25 ml de H2SO4 al 96%.
El balon Kjeldahl se debe colocar en posicion inclinada durante el proceso de
digestion. Incrementar la temperatura del balon. Cuando la digestion termine
dejar hervir durante otros 30 min. Dejar enfriar el balén Kjeldahl hasta la

temperatura ambiente.

Después de terminada la digestion y enfriado del balén Kjeldahl, con mucho
cuidado afiadir 250 ml de agua destilada a 25 °C. Adicionar 70 ml de solucién de
NaOH concentrado al 50 %. Poner el balén Kjeldahl a destilar, para capturar el
destilado se prepara un Erlenmeyer de 250 ml con 50 ml del acido estandarizado
a 0.1N y 5-6 gotas de rojo de metilo, el destilado termina cuando alcance un

volumen de aproximadamente 150 ml.

Al terminar el destilado se valora con NaOH a 0.1N, hasta que ocurra el cambio
de coloracion.
Procedimiento de calculo:

[(ml 0.1NH2S04 — ml 0.1NNaOH) x 0.0014 x 6.25 x 100]  (2.3)
peso de la muetra

% protein =

Luego se calcula en base seca.

% proteina en base seca = (% proteina X 100)/(100 — % humedad) (2.4)
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2.6.2 Caracterizacion del mosto y de la bebida obtenida

e Determinacion del pH

Para la determinacion del pH se utiliz6 el pH metro marca PHSJ-3F del

laboratorio de Biotecnologia Ambiental.

e Determinacion del color referencia

Se utiliz6 el método espectrofotométrico. EI método se basd en medir la
absorbancia a una longitud de onda de 430 nm y 700 nm a 20 °C, previamente
degasificada. Cuando la razon obtenida de los valores deabsorbancia a 430 y
700 nm, es mayor o igual a 25 (factor), la muestra esté libre de turbidez visible y
se realiza el célculo para la determinacion de color. Luego se obtuvo el color en
unidades °EBC.

OEBC = 25% A430 (2.5)

e Determinacion de amargor

La determinacion se basé en el método quimico. Se transfiri6 10 ml de cerveza
fria (10°C) carbonatada a un tubo centrifuga de 50 ml, donde las sustancias
amargas fueron extraidas con 20 ml de iso-octano en un medio acidificado con
1 ml de HCI 3N mediante centrifugacion a una velocidad de 3500 rpm durante 15
minutos. Luego, se midi6é la absorbancia de la fase organica, la capa de iso-
octano a 275 nm. Luego se obtuvo las unidades de amargor °BU.

Las unidades de amargor corresponden a:

OBU = 50 X A275 (26)

e Determinacién del grado alcohélico

Se toman 200 ml de cerveza descarbonatada y se afiaden a un balén de
destilacién. La muestra es destilada hasta que se haya extraido todo el alcohol

de la misma. El destilado es recogido y enfriado en un Erlenmeyer para luego



ser trasvasado a una probeta donde se enraza hasta 200 ml. Mediante el uso de

un densimetro para alcoholes se determina el grado alcohdlico de la bebida.

e Determinacion de la espuma

Se debe verter todo el contenido de una botella de 350 ml en un vaso, debe
encontrarse a una altura de 4 cm con respecto a la parte superior del vaso. Se
medira el tiempo hasta que todo el liquido haya caido hasta que desaparezca la

espuma. Se clasificard segun este tiempo en:

o >5 min: excelente
o 3 —=5min: muy buena

o <2 min: mala

e Determinacion de los grados Brix

Mediante el uso del refractbmetro se mediran los °Brix de la cerveza

descarbonatada.
e Determinacion de la proteina

Se toma una muestra de 25 ml de cerveza descarbonatada y se continta con el
procedimiento normal de digestibn segun el método planteado para la
determinacion de la proteina del bagazo.

Para determinar el % de proteinas en la cerveza es necesario preparar un blanco
este se prepara de igual forma, pero sin el compuesto organico que se quiere
determinar.

Procedimiento de Célculo:

% Protei [(B—T) x 0.0014 x 6.25 x 100] 2.7)
ina = _
o Froteina densidad especifica de la cerveza

B: ml usados de NaOH para valorar el blanco.

T: ml usados de NaOH para valorar la muestra.
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e Determinacion de la concentracion de nitrogeno aminico libre (NAL)

Se disuelven 107.2 mg de glicina en un vaso precipitado con 100 ml de agua
destilada, de los cuales se tomaron 2 ml en tubos de ensayo por triplicado.

En otro vaso precipitado se diluye 1 ml de cerveza anteriormente
descarbonatada con 50 ml de agua destilada. En los tubos de ensayo
previamente preparados se le adiciona 2 ml de cerveza diluida.

El blanco se prepara en tubos de ensayo por triplicado con 2 ml de agua

destilada.

A cada tubo de ensayo se le adicionan 1 ml de ninhidrina y se tapan para evitar
pérdidas por evaporizacion. Se colocan en un bafio de agua termostatada
temperatura de ebullicién por 16 min. Luego se enfria la mezcla en agua a 20°C
por 20 min y se le adicionan 5 ml de disolucion de KIOs con agua destilada y
etanol, pasado este tiempo, se deja la mezcla 30 min en reposo. Finalmente se
mezclan todos los volimenes y se procede a medir la absorbancia a 570 nm. El

orden de célculo es:

absorbancia neta de la solucion . . ez
NAL = X 2 X disolicion(2.8)

absorbancia neta de la glycina estandar

promedio de absorbancia del blanco

absorbancia neta de la solucion = promedio de absorbancia del mosto diluido (2'9)
de 1en 100
absorbancia neta de la solucidon = (promedio de absorbancia de
la cerveza diluida — absorbancia neta de la cerveza
después de sustraer el blanco) (2.10)

2.7 Composicion de las muestras para la elaboracion de las bebidas

Para realizar los experimentos se tom6 como base el contenido mostrado en la
Tabla 2.1
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Tabla 2.1 Caracteristicas de los experimentos

Bagazo
. Bagazo de malta Sacarosa Agua
Variante de _
procesado (kg) refina (kg) )]
malta(kg)
1 0.120 0 0.120 1
0.060 0.060 0.120 1
3 0 0.120 0.120 1

Fuente: elaboracion propia.

2.8 Escalado del fermentador

Para el escalado del fermentador propuesto se recomienda el uso de acero
inoxidable AISI 316 debido a sus propiedades fisico-quimicas y su disponibilidad.
Ademas de esto se tuvo en cuenta las temperaturas de trabajo, las sustancias a
gue estara expuesto el material, las presiones a que sera sometido el

fermentador.

Las temperaturas de trabajo oscilan entre los 12 y 1 °C. Las sustancias
involucradas son el mosto dulce y levaduras cerveceras. Las presiones se

encuentran entre las 1y 1.5 kgf/lcm? y el pH entre 4 y 6.

2.8.1 Ecuaciones de escalado

Siempre ha existido la problematica de cdmo convertir los resultados obtenidos
en un laboratorio, vinculandolos con otros conocimientos, a escala mayor de
produccion. Para ello se puede usar metodologias y procedimientos de escalado

como el Principio de Semejanza.

Este principio se aplica a los sistemas donde se emplean modelos homdlogos y

prototipos, los cuales se diferencian entre si en la escala.

En este trabajo se inicié a escala de laboratorio (11) en que se investigo los

diferentes parametros para establecer los mejores valores de los ensayos hasta
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llevarlo a escala de Planta Piloto (50I) extrapolando los datos obtenidos para
ajustarlo a las exigencias del proceso. Pueden ser utilizadas las ecuaciones 2.10
y 2.11 para poder calcular el factor de escala mediante la relacion entre los

volimenes y los diametros.

(=P (2.11)
17 Vm

Donde:
Vp: volumen del prototipo (l).

Vm: volumen del modelo ().

£ Dp (2.12)
27 Dm
Donde:

Dp: diametro del prototipo (m).
Dm: diametro del modelo (m).

Como se desconoce el diametro del prototipo se puede optar por el uso de la
relacion mostrada en la ecuacion 2.13. Esta relacion debe mantenerse igual a la

relacion que se muestra en la ecuacion 2.14.

Htp 213
Dp ( . )
H

i (2.14)
Dm

Donde
Htp: altura total del modelo (m).

Htp: altura total del prototipo (m).

Como el volumen del prototipo es conocido se puede utilizar la ecuacion 2.16

para obtener el valor del diametro mediante el despeje de la ecuacion 2.15.
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Vp = (11 X Dp? x Htp)/4 (2.15)

(2.16)

Al finalizar se calcula el nuevo factor de escala mediante la ecuacion 2.12.

2.9 Uso del software SuperPro Designeres en el disefio del fermentador

Una vez abierto el programa se selecciona el equipo que se desea disefar, en
la pestafia Unit Procedures, Batch Vessel Procedure, in a Fermentory se coloca

la figura que representa el equipo.

Este programa permite la edicion de componentes en cualquier momento en que
se esté trabajando con el software para posibilitar la solucién de posibles errores
por parte del usuario. Las sustancias que interfieren en el proceso se seleccionan
en la pestafia Tasks, Pure Components, Register/Edit, las cuales son didxido de

carbono, levadura, agua, etanol, nitrdgeno, glucosa y oxigeno.

Luego se dibujan las lineas de flujo tantas como sean necesarias, en este caso
solo se necesito un flujo de entrada principal y dos de salida. Se especifica en la

linea de flujo de entrada los componentes que entran, glucosa, agua y levadura.

Para poder obtener un correcto funcionamiento del equipo se debe especificar
las caracteristicas de trabajo seleccionando la opcion Operation Data. Esta
opcion dara paso a una ventana donde se podra especificar la temperatura de
trabajo, agente de enfriamiento. Ademas, en esta ventana, existe una pestafia
titulada Reactions, la cual permite describir las dos reacciones que ocurren en el
fermentador, la primera ocurre mediante la transformacion de la levadura en
diéxido de carbono y etanol. La segunda reaccion es la transformacién de

glucosa en diéxido de carbono, agua y levadura.
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1 CeH1206 — 2 CO2 + 2 C2HsOH
0.56Ce6H1206—0.45 CO2 + 1.11 H20 + 0.33 CeH120s

Ambas reacciones son controladas por la ecuacion de Monod, donde el valor de
la constante cinética (Ks) se especifica segun la literatura, el sustrato, el

componente de referencia y la biomasa se indican segun la reaccion.

Una vez terminado esto se procede a colocaren la corriente de salida inferior un

decantador de igual forma como se procedio para insertar el fermentador.

Para especificar las condiciones de trabajo del mismo se procede igualmente; se
especifica que se removera el 95% de etanol y agua. Se adicionaran dos
corrientes salidas para la correcta remocion de componentes. Para finalizar se

inicia la simulacion automética de ambos equipos del proceso.
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Capitulo 3: Anélisis de resultados

3.1Caracteristicas del bagazo de malta

Los resultados obtenidos para la caracterizacion del bagazo de malta se

muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas del bagazo de malta

Tamafio de particula de bagazo de malta (mm)
Clase de -0.25
+1 -1+0.5 -0.5+0.25
tamafio +0.125
Masa () 18 84 28 11
%humedad 0.058 0.048 0.064 0.078
% ceniza 10.349 3.847 3.488 3.868
% proteina 16.8 17.21 18.26 13.07

Fuente: creacién propia.

Donde se observd una mayor concentracion de proteina fue en las porciones de
clases de tamafo de -1 +0.5 y -0.5 +0.25. Estas clases son las que se utilizaran
en la elaboracion de la bebida ya que una aporta mayor contenido de masay la
otra posee un contenido superior de proteinas. El resto de las fracciones mas
finas no se emplean en esta bebida ya que dificultan la etapa de filtracion y

presentan menor masa.

3.2Caracteristicas del mosto obtenido

Con las fracciones de la molienda del bagazo de malta se realizaron unas
formulaciones con diferentes concentraciones de bagazo molido, los resultados

de las formulaciones se muestran en la Tabla 3.3.



Tabla 3.2 Tipos de muestras

Muestras Contenidos

0% 120 g de bagazo de malta sin moler

60 g de bagazo de malta sin moler

60 g de bagazo de malta molido en

50 % : : .
igualdad de fracciones de tamizado
elegidas
120 g de bagazo de malta molido en
100 % igualdad de fracciones de tamizado

elegidas

Tabla 3.3 Caracteristicas del mosto

Porcientos usados de bagazo de malta molidos

Muestras 0% 50% 100%
pH 5.48 5.30 5.19
Color referencia
CEBO) 4.05 4.725 4.9
OBrix 0.4 1.5 3.2
% proteina 1.67 2.46 3.76
NAL (mg/l) 68 109 134
Densidad (kg/m?) 847 843 836

Fuente: creacién propia.

Los niveles de pH se encuentran entre los rangos promedios reportados en la

literatura, entre 4.5y 5.8 (Gonzélez, 2017).

El color de referencia da valores bajos en comparacion con otros mostos debido
a la no incorporacion de colorantes ni adjuntos. Se puede apreciar un aumento
significativo de la concentracion de solidos disueltos debido a la mayor extraccion

gue se obtiene del bagazo molido. Este aumento también ocurre en la extraccién

del NAL por igual motivo.



3.3Resultados de la fermentacion

e Grados Brix.

Tabla 3.4 Grados Brix de los experimentos

Grados Brix
Dia 50% 100% 0%
1 13,2 13,6 13,2
2 11,6 12,2 11,8
3 9,2 8,2 8,2
4 8,8 8 7,8
5 7,5 7,2 7
6 7 6 6
7 5,9 5,8 5
8 5,7 5,6 4.9
9 5,6 5 4,8
10 5 5 4.8

Fuente: creacion propia.

Se puede apreciar una disminucion de los grados Brix por el consumo de la

azucar por la levadura, evidenciando la actividad de la misma.
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Figura 3.1 Gréfica de los grados Brixde los experimentos.

¢ Peso

Tabla 3.5 Pérdida de peso

Peso (9)

Dia 50% 100% 0%
1 1,093 1,079 1,074
2 1,089 1,074 1,071
3 1,081 1,048 1,049
4 1,061 1,04 1,042
5 1,055 1,034 1,035
6 1,051 1,028 1,03
7 1,043 1,019 1,02
8 1,039 1,017 1,019
9 1,035 1,016 1,017
10 1,031 1,015 1,015

Fuente: creacion propia.

La pérdida de peso, aunque no es muy significativa, se basa en la pérdida de

masa de COz2 por el proceso de fermentacion.
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Figura 3.2 Gréfica del peso de los experimentos.

e Dioxido de carbono producido

Tabla 3.6 Producciéon de CO2

CO2
Dia 50% 100% 0%
1 0 0 0
2 0,004 0,005 0,003
3 0,008 0,026 0,022
4 0,02 0,008 0,007
5 0,006 0,006 0,007
6 0,004 0,006 0,005
7 0,008 0,009 0,01
8 0,004 0,002 0,001
9 0,004 0,001 0,002
10 0,004 0,001 0,002
Total 0,062 0,064 0,059

Fuente: creacion propia.

La produccion de CO2 tiene un aumento considerable durante los primeros dias
debido a que la levadura se encuentra en su etapa exponencial y por haber una

mayor concentracion de azucares para su alimentacion.
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Figura 3.3 Gréfica de CO:2 producido en los experimentos.

3.4Caracteristicas de la bebida obtenida

Segun el mosto seleccionado se obtuvo una bebida con las siguientes

caracteristicas, reportadas en la Tabla 3.3.

Tabla 3.7 Caracteristicas de la bebida obtenida

Analisis Valores Valores normados
pH 4.05 35-48
Color referencia (°EBC) 13.8 Clara < 25 < Oscura
Amargor (°BU) 17 15-20
Grado alcohdlico (%.vol) 2.7 2.5 -4 Ligera
Estabilidad de la espuma
(min) 9.8 )
% proteina 1.82 )
Densidad (kg/m?) 999 )

Fuente: creacion propia.

Estos resultados muestran que la bebida obtenida posee caracteristicas

similares a las cervezas tipo Lager.
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Segun las comparaciones con la norma cubana NC 144 (Normalizacién, 2009)
el valor de pH se acerca al limite superior pero se encuentra en el rango
normado. El color corresponde a una cerveza clara. El amargor de la bebida se

encuentra dentro de la norma al igual que el grado alcohdlico.

La estabilidad de la espuma es mayor de los 5 min por lo que es clasificada de

excelente. Segun la literatura el % de proteina es aceptable.

3.5Escalado del fermentador

Para realizar el escalado del fermentador se realizd el célculo del factor de
escala, mediante el uso de la ecuaciéon 2.10 el cual daba un valor de 50, el cual
no es recomendable segun la literatura, este debe corresponder a un valor entre
2 y 15 para este tipo de reactor (Dyer et al., 2002). Por lo que realizé el calculo
del factor de escala por la ecuacién 2.11.

Como se indica en el capitulo anterior se desconoce el didmetro del prototipo,
por lo que se puede realizar su busqueda por el despeje de la ecuaciéon 2.12
guedando como se indica en la 3.1.

Htp = 3.67 X Dp (3.1)

Sustituyendo la ecuacion 3.1 dentro de la ecuacion 2.14 da como resultado la

ecuacion siguiente:
Vp = 0.785 X 3.67 x Dp3 (3.2)

Despejando el diametro del prototipo de la ecuacién 3.2 y sustituyendo los

valores se obtiene la ecuacion 3.3.

/ 0.05
L 3.3
PP = 5785 %3.67 (3:3)
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La ecuacién 3.3da un valor de aproximadamente 0.3 m. Al finalizar se realiz6 el
calculo del nuevo factor de escala mas adecuado para el equipo, el cual es de

3.33.

Los resultados del procedimiento de calculo del escalado se muestran en la
Tabla 3.4.

Tabla 3.8 Resultados del calculo del factor de escalado

Valores Resultados
fi(relacion de volumen) 50
Relacion de la ecuacion 2.13 3.67
Dm (m) 0.09
f2(relacion de diametro) 3.33

Fuente: creacién propia.

Las dimensiones del escalado del prototipo se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.9 Dimensiones del escalado

Caracteristicas Medidas
Diametro (m) 0.3
Altura (m) 1.10

Fuente: creacion propia.

Como el equipo no presenta agitacion, seran estas medidas las necesarias para

su disefo y construccion.



3.6Uso del software SuperPro Designeres para la simulacion del proceso

de fermentacion escalado

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de la simulacion del

proceso de fermentacion:

e Diagrama del proceso.

> S-102 fa

p-4
b

S-101@

P-2/V-101
Decanting

Fermentation

Composicion de las corrientes de entrada y salida.

e Corriente de entrada S-101.

' Comp Flowrate Mass Comp. | Concentration BExdra-
Jaxient Newsie ? ka/batch) ) /L) Cell %
1 x 6.00000 10,5504 107.35772 100.0
2 Water 73 4987000 87,6912 892,32158 100.0
3 Yeast x 1,00000 1.7584 17.89295 100,0
e Corriente de salida S-102.

Flowrate Mass Comp. Concentration BExtraCell

Somponert kg/batch) ) /L) %)
1 a 1.82143 95,7349 1761197 100,00
2 Nitrogen 0.06225 3.2718 0,060191 100,00
3 Oxygen 0,01890 0,9933 0.018273 100,00
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Corriente de salida S-104.

Flowrate Mass Comp. Concentration BxtraCell

Componert kg/batch) %) /L) %)
1 1,09307 22152 22042078 100,00
2 Water 4808882 97,4555 969,722137 100.00
3 Yeast 0.16249 0.3293 3276618 100.00

Corriente de salida S-105.

Flowrate Mass Comp. Concentration Extra-Cell

Companert Kka/batch) 0 /L) A
1 0.05753 1,0136 12,558341 100,00
2 Water 253099 44 5326 552493318 100,00
3 Yeast 308728 54,3937 673,926787 100,00
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Conclusiones

Las fracciones de la molienda con mayor concentracion de
macromoléculas son las comprendidas entre los rangos de -1 +0.5y -0.5
+0.25. Estas son lo suficientemente grandes para funcionar como medio
filtrante luego de la etapa de maceracidén y poseen elevados valores de

proteinas.

Se caracterizd fisico-quimicamente el bagazo de malta dando como

resultado una materia prima que ofrece posibilidades para su utilizacion.

Se obtuvo una bebida con caracteristicas similares a la cerveza tipo Lager
utilizandose la variante compuesta por un 50 % de bagazo de malta

molido y 50 % de bagazo de malta sin moler.

Se escalé y simul6 el fermentador para la etapa de fermentacion. Los
resultados obtenidos en la simulacion fueron similares a los obtenidos en

la etapa de experimentacion.
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Recomendaciones
e Estudiar el proceso de filtracion.

e Analizar el proceso de extraccion del almidon teniendo en cuenta las

granulometrias estudiadas ya que define los °Brix y el grado alcohdlico de
la bebida.

e Construir e instalar el fermentador escalado.
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