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Resumen

El proyecto se enfoca en disefiar un proceso de produccion de cerveza estilo bitter utilizando
pan masa madre blanco caducado como sustituto parcial de la malta, reduciendo el
desperdicio alimentario e impulsando la economia circular. EI objetivo principal es optimizar
la proporcion de insumos fermentables mediante un disefio experimental Central Compuesto
Circunscripto y evaluar la calidad de la cerveza obtenida conforme la NTE INEN 2262 y
criterios antioxidantes. Se utilizd una metodologia estandar de produccion cervecera adaptada
al uso de pan caducado, integrado técnicas como maceracion, fermentacién y analisis
fisicogquimico. También se realizé un disefio a escala meso mediante simulacion en Aspen
Plus para validar el escalamiento del proceso. Los resultados mostraron que la cerveza
cumple con los estandares de calidad, alcanzando un contenido alcohdlico de 3,88% v/v 'y
actividad antioxidante elevada (117,65 mg CEAC/L) y parametros fisicoquimicos dentro de
los limites normativos. Ademas, el disefio escalado demostro viabilidad técnica y econdmica
con un costo unitario de $0,64/botellas y un margen de utilidad del 70%. EI proyecto
concluye que la integracion del pan caducado en la produccion de cerveza en una solucion
rentable, técnica y ambientalmente viable, que puede ser implementada a nivel industrial para
revalorizar residuos de panaderias.

Palabras claves: Economia circular, pan caducado, cerveza Bitter, sostenibilidad industrial.



Abstract

The project focuses on designing a bitter style beer production process using expired
white sourdough bread as a partial substitute for malt, reducing food waste and promoting
circular economy. The main objective is to optimize the proportion of fermentable inputs
through a Circumscribed Central Compound experimental design and to evaluate the quality
of the beer obtained according to NTE INEN 2262 and antioxidant criteria. A standard
brewing methodology adapted to the use of expired bread was used, integrating techniques
such as maceration, fermentation and physicochemical analysis. A meso-scale design was
also carried out through simulation in Aspen Plus to validate the scaling of the process. The
results showed that the beer meets quality standards, reaching an alcohol content of 3,88%
v/v and high antioxidant activity (117,65 mg CEAC/L) and physicochemical parameters
within regulatory limits. In addition, the scaled design demonstrated technical and economic
feasibility with a unit cost of $0,64/bottles and a profit margin of 70%. The project concludes
that the integration of expired bread in beer production is a cost-effective, technically and
environmentally viable solution that can be implemented at the industrial level to revalue
bakery waste.

Key words: Circular economy, expired bread, Bitter beer, industrial sustainability.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

Las panificadoras enfrentan un desafio significativo debido a la ineficiencia en la
gestion de excedentes de produccion, lo que resulta en grandes volimenes de pan caducado y
pérdidas econdmicas considerables. Este problema contribuye al desperdicio alimentario y al
incremento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), agravando el impacto
ambiental global.

En particular, el pan de masa madre blanco, por su alto contenido de almidones
fermentables, tiene un alto potencial de reutilizacion en procesos fermentativos. Este estudio
propone la elaboracion de cerveza estilo bitter utilizando pan de masa madre blanco
caducado como sustituto parcial de la malta, mediante la implementacion de un Disefio
Central Compuesto Circunscripto (DCCC) para optimizar las proporciones de pan y malta,
evaluando las propiedades fisicoquimicas y la actividad antioxidante de la cerveza obtenida,
destacando su potencial en la reduccion de radicales libres en el cuerpo humano. Ademas, se
evalua la viabilidad técnica y econdmica de este proceso. Esta solucion innovadora promueve
la economia circular, reduce el desperdicio alimentario y responde a la demanda de productos

sostenibles en la industria cervecera artesanal.
1.2 Descripcion del Problema

El sector panificador enfrenta una problematica significativa relacionada con la
gestion ineficiente de pan caducado, lo cual genera pérdidas financieras y un impacto
ambiental relevante debido que la acumulacién de residuos organicos al descomponerse
libera gases contaminantes como CO: y CHa.

A nivel local, una planta panificadora de Guayaquil ha registrado 558 unidades de pan
de masa madre blanco caducado entre julio de 2023 y diciembre de 2024, y un total de 40620

unidades de panes no vendidos en un afio, reflejando una ineficiente planificacion productiva



y falta de estrategias para la revalorizacion de excedentes o desechos. Esta situacion es
representativa de un problema sectorial panadero en la gestion de excedentes.

Por lo tanto, se plantea como solucion la revalorizacion del pan caducado como
insumo parcial fermentable para la produccion cervecera. Al transformar un desecho en un
producto con valor agregado, se reduce su desperdicio, minimizando los efectos adversos

sobre el medio ambiente y fomentando la sostenibilidad industrial.
1.3 Justificacion del Problema

La motivacién principal de la presente investigacion radica en la necesidad de mitigar
el impacto econdmico y ambiental causado por el desperdicio de pan en la industria
panificadora, mediante su revalorizacion como insumo parcial fermentable en la produccion
cervecera.

Desde una perspectiva econdmica, esta solucion ofrece a las panificadoras una
estrategia viable para reducir pérdidas financieras derivadas de panes no vendidos, y genera
un nuevo flujo de ingresos. Adicionalmente, para la industria cervecera, la incorporacion de
ingredientes no convencionales responde a la creciente demanda del mercado por productos
artesanales sostenibles, lo que fortalece su competitividad y diferenciacién en un sector en
expansion.

A nivel ambiental, se busca reducir el desperdicio alimentario y las emisiones de GEl,
alinedndose con los principios de la economia circular al reincorporar recursos
desaprovechados en un proceso productivo. Por lo tanto, esta iniciativa respalda el Objetivo
de Desarrollo Sostenible (ODS) 12: Produccion y Consumo Responsables, al fomentar
practicas sostenibles y optimizar recursos.

A largo plazo, el disefio experimental propuesto se puede comercializar como un
paquete de soluciones, incluyendo simulaciones y protocolos para convertir pan caducado en

un insumo cervecero, lo que podria generar licencias de uso y asesorias técnicas.



1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar el proceso de produccion de cerveza estilo Bitter a partir de pan masa madre

blanco caducado para la revalorizacion de residuos de plantas panificadoras.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Producir cerveza estilo Bitter con pan masa madre blanco caducado, a partir de un
disefio central compuesto circunscripto.

2. Evaluar la calidad a partir de los criterios de la norma NTE INEN 2262 y la actividad
antioxidante usando los métodos FRAP y ABTS de la cerveza obtenida.

3. Escalar el proceso de produccién de cerveza estilo Bitter a partir de pan de masa

madre blanco caducado.

1.5 Marco tedrico
1.5.1 Consumo y desperdicio de pan a nivel mundial

El desperdicio de alimentos es un problema global de gran relevancia, y el sector
panificador contribuye de manera significativa. De acuerdo con la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), aproximadamente un tercio de
los alimentos producidos a nivel mundial para consumo humano se pierde o desperdicia
anualmente, lo que genera graves consecuencias ambientales, sociales y econémicas (FAO,
2023). La industria alimentaria es responsable de una porcién considerable de las emisiones
de gases de efecto invernadero y en la huella de carbono global (Coelho, Prista, & Sousa,
2024).

Este problema afecta especialmente a productos perecederos como el pan, dado que es

un alimento basico en la dieta diaria humana, con un consumo promedio global estimado de



59 a 70 kg por persona al afio (Mesta-Corral, Gémez Garcia, Balagurusamy, Torres-Leén, &
Hernandez-Almanza, 2024), su exceso de produccion resulta en grandes cantidades de pan
duro o viejo destinado a degradacion anaerdbica y/o incineracion. Por ejemplo, en Europa se
estima que un 10% de los 100 millones de toneladas de pan horneado anualmente se
desperdicia. Solo en el Reino Unido, un 44% del pan se pierde a lo largo de la cadena de
suministro y consumo, lo que equivale a 20 millones de rebanadas por dia y 292000 toneladas
al afo, contribuyendo a 584000 toneladas de emisiones de CO> (Narisetty, y otros, 2021).
Segun el Servicio Agricola Exterior del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA), en Ecuador, el consumo promedio per capita de trigo en los afios 2021 — 2022 fue
de aproximadamente 45 kg, de los cuales 27 kg se destinaron a pan, 11,7 kg a pasta y 6,3 kg
da panaderia/galletas (Espinosa, 2021). Aunque no existe estadistica especifica local que
cuantifique su desperdicio, el impacto es evidente en ciudades de alta demanda, como

Guayaquil.

1.5.2 Pan Masa Madre

La masa madre es un agente leudante natural utilizado en la panificacion que contiene
una mezcla simbi6tica de una o dos especies de levaduras silvestres que pertenecen a los
géneros Saccharomyces y kazachstania. También se compone de hasta tres bacterias acido-
lacticas (BAL), principalmente especies del género Lactobacillus. Este fermento se prepara al
mezclar agua y harina, dando lugar a una comunidad microbiana compleja que fermenta la
masa, desarrollando aromas y sabores Unicos. Las BAL predominan en concentraciones de
108 UFC/g, mientras que las levaduras estan en una proporcion de 100:1 con relacion a las
BAL. Por otra parte, el pH de una masa madre madura varia generalmente entre 3,7 a 4,2

(Osorio Licona, 2024).



Durante el proceso de fermentacion, las BAL generan compuestos bioactivos como
acido lactico, acido acético y exopolisacéridos que contribuyen a mejorar la digestibilidad,
textura y conservacion del pan. En términos de composicion, el pan de masa madre presenta
niveles més altos de &cidos organicos y mayor actividad antioxidante en comparacién con
panes convencionales (Osorio Licona, 2024). Estos beneficios funcionales, nutricionales y
cualidades sensoriales organolépticas, combinados con un proceso de fermentacion
controlado, hacen del pan de masa madre un recurso ideal para su revalorizacion en procesos
fermentativos como la produccion de cerveza. Puesto que, las cepas presentes en la masa
madre son capaces de fermentar la maltosa, el principal carbohidrato del mosto cervecero

(Marongiu, y otros, 2015).

1.5.3 Uso de pan caducado en la produccion de cerveza

La reintroduccion de pan sobrante en la cadena de valor alimentaria reduce las
pérdidas econdmicas de las panificadoras y el impacto ambiental por emisiones de carbono
durante su produccién y eliminacion, contribuyendo a la disminucién del desperdicio de
alimentos. La cerveza, por sus caracteristicas técnicas y flexibilidad en los procesos
productivos, se presenta como un producto éptimo para aprovechar estos excedentes. El pan,
compuesto principalmente por almidon (500 — 750 g/kg), azucares (3 — 50 g/kg) y proteinas
(100 — 150 g/Kkg), es un precursor ideal de bioproductos fermentados debido a su alto
contenido en almiddn es una fuente viable de azUcares fermentables. El pan utilizado en la
produccidn de etanol alcanza un rendimiento de 350 — 370 g/kg de sustrato seco, incluso con

moho, el rendimiento puede alcanzar los 240 g/kg (Coelho, Prista, & Sousa, 2024).
1.5.4 Lacervezay sus estilos

La cerveza es una bebida alcohdlica elaborada por fermentacion de granos de cebada

u otros cereales, su proceso de fabricacion fue el primer logro bioquimico de la humanidad,



cuenta con evidencia arqueoldgica que incluye documentos escritos, primero en Babilonia y
después en Egipto desde el 8000 a.C., donde los babilonicos ya elaboraban al menos 20
estilos de cerveza. La produccion a gran escala empezd originalmente en Egipto alrededor del
2500 a.C., desde alli las técnicas y procesos se expandieron a Europa. (Huxley, 2006)

A partir del siglo VI, la produccion se concentra en monasterios y tabernas regentadas
por la cervecera local, a lo largo de Europa. En el siglo X1V, los puntos de elaboracion se
desplazan a centros privados que fueron creciendo en calidad y control, debido a la creacion
de normas reguladoras sobre la pureza. La Revolucion Industrial transformd su produccion y
distribucion a gran escala con invenciones como el termometro y la maquina de vapor.
(Gaton, 2021) (Huxley, 2006)

Los estilos de cerveza moderna tienen sus raices en cuatro localidades de Europa:
Pilsen, Munich, Londres y Burton-on-Trent. Aunque el estilo Pilsner domina el mercado
global, las Ales Inglesas son mé&s populares entre cerveceros artesanales, dentro de las cuales
cabe destacar dos:

Ordinary Bitter. Descendiente de IPA, creada a principios del siglo XX
incorporando Crystal Malt a la receta para reducir los periodos de maduracion y evitar
sabores verdes. Presenta un aroma de lGpulo medio, con ligeras notas de malta y un toque de
caramelo, su color caracteristico es dorado palido-cobrizo claro. Posee amargor medio-alto y
espuma un poco cremosa. (Huxley, 2006)

Special o Best Bitter. Descendiente de IPA desarrollada a comienzos del siglo XX, a
diferencia del estilo Ordinary, incorpora mayor cantidad de Crystal Malt para acortar la
maduracion. Ofrece un perfil similar con un toque extra de malta, presenta un aroma de
lupulo medio destacando notas de caramelo, con color dorado-cobrizo claro brillante y

amargor medio-alto. (Huxley, 2006)



1.5.5 Términos cerveceros basicos

Los términos a continuacion fueron tomados de Palmer (2006) y seran usados a lo
largo del proyecto:

Ale. Tipo de cerveza elaborada con levaduras de fermentacion alta (temperatura alta)
lo que le da sabores frutales o especiados.

Amargor (IBU). Unidad Internacional de Amargor (International Bitterness Units),
unidad mas precisa que mide la intensidad del amargor en la cerveza, determinada por los
acidos del lapulo.

Carbonatacién. Nivel de didéxido de carbono (CO:) presente en la cerveza,
responsable de las burbujas y la sensacion efervescente.

Color. Medido en SRM (Standard Reference Method) o EBC (European Brewery
Convention), indica el tono de la cerveza.

Cuerpo. Sensacion de densidad o peso de la cerveza en la boca, descrito como ligero,
medio o robusto.

Grado alcohdlico (ABV). Porcentaje de alcohol por volumen (Alcohol by Volume),
que indica la cantidad de alcohol presente en la cerveza.

Lapulo. Flor disponible en forma compactada/comprimida (pellets), tapas/tabletas

(plugs), o enteros (whole). Utilizada en la elaboracion de cerveza para afiadir amargor,
aroma y propiedades conservantes.

Malta. Cereal germinado y secado que aporta los azucares necesarios para la
fermentacion y contribuye al color y sabor de la cerveza.

Mosto. Liquido azucarado que se obtiene tras la maceracion y que, después de la

fermentacion, se convierte en cerveza.



1.5.6 Antecedentes de cerveza en base a pan

Debido al creciente interés por minimizar el desperdicio de pan, han emergido varias
cervezas comerciales a nivel mundial que incorporan pan en su produccion, respaldando la

viabilidad técnica del presente proyecto (Gaton, 2021):

Tabla 1

Cervezas comerciales en base a pan

Afio de o
Cerveza ) Descripcion
lanzamiento
Creada en Bélgica por el Brussels Beer Project,
Babylone 2015 inspirada en las antiguas tradiciones cerveceras de
Babilonia.
Creada en Reino Unido por Hackney Brewery basada en
Toast Real Ale 2016 )
la receta del Brussels Beer Project.
Loafer Beer 2019 Producida por la cadena australiana Woolworths.
Bread Ale 2020 Producida por Crust Brewing en Singapur.

Nota. Informacion obtenida de (Diez, 2020)
1.5.7 Proceso estandarizado para elaborar cerveza

El proceso cervecero tradicional incluye las siguientes etapas (Palmer, 2006):

Recepcidn. Inspeccion de la malta para asegurar la ausencia de contaminantes.

Molienda. Los granos de cebada malteada se muelen para romper la cascara y liberar
los almidones necesarios para la fermentacion.

Maceracién. La malta molida se mezcla con agua caliente para convertir almidones
en azUcares fermentables. Esta mezcla, conocida como mosto, se mantiene a temperaturas y

tiempos especificos para optimizar la conversion. Se ajusta el pH entre 5,2 y 5,4,
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Filtracion y Lavado. El mosto se filtra para separar los sélidos restantes y se lava con
agua caliente para extraer la mayor cantidad de azlcares fermentables, obteniendo un mosto
con menor turbidez.

Coccion. EI mosto filtrado se hierve y se afiade IUpulos, los cuales aportan amargor,
sabor y propiedades antimicrobianas. EI tiempo de coccion es de 45 — 90 minutos para
mejorar el porcentaje de isomerizacion de acidos-alfa. La coccion esteriliza el mosto y
permite extraer los compuestos de los ltpulos para conseguir los sabores finales esperados
segun el estilo de la cerveza.

Enfriamiento. EI mosto debe enfriarse rapidamente a 18°C — 32 °C antes de traspasar
al recipiente de fermentacién para evitar la proliferacion de bacterias. Este enfriamiento
provoca un golpe de frio que precipita proteinas, polifenoles y betaglucanos contribuyendo a
la estabilizacion de la cerveza durante su almacenamiento y reduce la cantidad de turbidez en
el producto final.

Fermentacién. Se afiaden levaduras al mosto enfriado para transformar los azicares
simples, como glucosa y maltosa, en alcohol etilico y CO.. Este proceso controlado a 18°C
dura de una a dos semanas segun el tipo de cerveza.

Maduracion. La cerveza se almacena en tanques de maduracion a 4°C para equilibrar
su sabor y mejorar la claridad eliminando cualquier residuo. Esta etapa dura algunos dias
hasta varias semanas segun el estilo.

Carbonatacion. Se adiciona aztcar o CO> para generar la efervescencia deseada en la
bebida.

Filtracion y Embotellado. La cerveza se filtra nuevamente para eliminar las
particulas restantes y se embotella o envasa en frio.

Etiquetado. Las botellas se etiquetan y quedan listas para su distribucion y consumo.



Figura 1

Diagrama de Flujo de elaboracion de cerveza artesanal
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1.5.8 Requisitos para la produccidn de cerveza a partir de pan caducado

Normativa sanitaria. La produccion debe cumplir estrictamente las normativas de
manipulacion de alimentos y bebidas alcoholicas vigentes en Ecuador, minimizando riesgos
de contaminacion o afectacion a la salud publica al utilizar pan caducado. La planta
panificadora debe implementar Buenas Précticas de Manufactura (BPM) segun las directrices
del ARCSA, garantizando la seguridad e inocuidad del pan caducado como insumo seguro en
la produccion de cerveza.

Requisitos organolépticos. La cerveza debe cumplir estdndares sensoriales que
aseguren su calidad:

Apariencia. Color uniforme acorde al estilo, sin sedimentos visibles. La espuma debe
formar una capa homogénea abundante, estable y de buena retencion.

Aroma. Perfil de la malta debe ser agradable y armonizar con el aroma proporcionado
por el lGpulo.

Sabor. El amargor debe estar equilibrado con el dulzor de la malta, sin ser excesivo.

Cuerpo y textura. Sensacion adecuada segun el estilo, ni demasiado acuoso o espeso.

Requisitos fisicoquimicos. La cerveza debe cumplir con los requisitos fisicoquimicos
establecidos por la NTE INEN 2262: bebidas alcohdlicas, cerveza y sus requisitos. De tal
manera, que se garantice su aptitud para el consumo y calidad comercial en Ecuador. Los

criterios especificos estan detallados en la Tabla 2.



Tabla 2

Requisitos fisicos y quimicos establecidos por la NTE INEN 2262

13

Minimo Maximo

Método de

ensayo

Requisitos Unidad
Contenido alcohdlico a
% (v/Iv)
20°C
Acides total, expresado
A % (m/m)
como acido lactico
Carbonatacion VolUimenes de CO-
PH :
Contenido de hierro mg/dm?®
Contenido de cobre mg/dm?
Contenido de zinc mg/dm?3
Contenido de arsénico mg/dm?3
Contenido de plomo mg/dm?

1,0

2,2
3,5

10,0

0,3

3,5
4,8
0,2
1,0
1,0
0,1
0,1

NTE INEN 2322

NTE INEN 2323

NTE INEN 2324
NTE INEN 2325
NTE INEN 2326
NTE INEN 2327
NTE INEN 2328
NTE INEN 2329
NTE INEN 2330

Nota. Datos tomas de (INEN, 2013).

Requisito de etiquetado. Para su comercializacion, la cerveza debe cumplir con el

Reglamento Sanitario de Etiquetado de Alimentos procesados para el consumo humano y

la norma NTE INEN 1933, que regula el rotulado y requisitos de bebidas alcohdlicas. La

informacidn obligatoria debe ser clara y visible para los consumidores.

1.5.9 Metodologia de superficie de respuesta (MSR)

La MSR es una estrategia experimental y de analisis que permite encontrar

condiciones de operacidn Gptimas de un proceso que puede presentar problemas para obtener

respuestas buscadas o mejoras, por lo que se plantea un disefio de experimentos secuenciales

en una direccion adecuada hasta lograr encontrar el nivel de mejoras deseado. Este método

consta de una region experimental y de operabilidad, la experimental esta delimitada por los

rangos de experimentacion utilizados con respecto a cada variable, mientras que la de
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operabilidad es el conjunto de condiciones donde el proceso puede ser operado. Es clave
tener presente esta vision de las regiones, ya que el punto 6ptimo que interesa encontrar
puede estar representado en cualquier parte de la region de operabilidad, aunque implique
estar dentro o fuera de la region experimental, es decir que, a diferencia de otras
metodologias que buscan el valor “ganador” dentro de un conjunto de experimentos, este se
encarga de sobreponer ambas regiones y seleccionar un punto 6ptimo sea que este haya sido
parte de los rangos experimentales propuestos o no, el cual seria la mejor combinacion de
valores de las variables estudiadas en toda la region de operabilidad.

La metodologia de superficie de respuesta tiene tres principales aspectos: disefio,
modelo y técnica de optimizacion, estos tres se complementan entre si con la finalidad de
hallar el punto de optimizacion de un proceso.

Disefio. Implica el disefio de un experimento apropiado basado en lo que se conoce
actualmente sobre la posible ubicacion de punto éptimo.

Modelo. Comprende la ecuacion matematica que relaciona la variable de respuesta
con las variables de estudio planteadas en el disefio.

Optimizacién. Formado por técnicas matematicas que funcionan para obtener la

informacion correcta sobre el punto 6ptimo que tiene el modelo.



Capitulo 2
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2.1 Metodologia

2.2 Disefio experimental

El disefio conceptual del proceso de produccion de cerveza a partir de pan masa
madre blanco caducado se baso en la adaptacion del proceso cervecero tradicional,
considerando el pan como sustituto parcial de la malta, optimizando su integracion en las
etapas de maceracion y fermentacion. La metodologia inici6é con un disefio experimental
central compuesto circunscripto (DCCC) que permitié evaluar los efectos combinados de dos
factores principales: cantidad de pan y cantidad de malta, identificando las condiciones

Optimas para maximizar la calidad del producto final.
2.2.1 Justificacion de la metodologia y disefio experimental seleccionado

La seleccion del disefio experimental DCCC se fundamenta en su capacidad para
modelar interacciones complejas y efectos curvilineos entre las variables independientes y la
variable dependiente representadas en la Tabla 3, permitiendo analizar la relacion decreciente
o saturante del grado alcoholico con diferentes proporciones especificas de insumos

fermentables.

Tabla 3

Variables del disefio experimental

Variable Dependiente Variables Independientes

Cantidad de pan masa madre blanco
Grado de alcohol
Cantidad de malta

Esta eleccion se respaldo por estudios recientes que demuestran la eficacia para
optimizar procesos de fermentacion y revalorizar residuos alimentarios. Ortiz et al. (2023)
destacan que los procesos fermentativos aplicados a residuos, como pan o subproductos

industriales, son clave en la economia circular al generar productos de alto valor agregado y
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minimizar el impacto ambiental. Por su parte, Faria et al. (2023) subrayan que el uso de
disefios experimentales robustos, como el DCCC, permite optimizar las condiciones
operativas y obtener los mejores rendimientos en la produccion de bioproductos a partir de
residuos agroalimentarios. Ademas, Ma et al. (2018) demuestran que estos disefios factoriales
y compuestos permite evaluar multiples variables para identificar interacciones y efectos no

lineales, mejorando la eficiencia de procesos biotecnoldgicos.
2.2.2 Numero de experimentos

El nimero de experimentos del DCCC se determind con la ecuacion (2. 1).
N =2% 42k +n, 2. 1)

Donde:

N, niumero de experimentos

k, nimero de factores

2% puntos factoriales

2Kk, puntos axiales

ne, NUMero de repeticiones en el punto central

Las dos variables independientes se establecieron como puntos factoriales y se
incluyd un punto central con una repeticion, dando un total de 9 experimentos distribuidos de
la siguiente manera:

Puntos Factoriales. 4 ensayos en las esquinas del espacio experimental,
combinaciones extremas de niveles minimo y maximo de ambos factores.

Puntos Axiales. 4 experimentos fuera del rango definido por los niveles minimo y
méaximo, permitiendo identificar efectos curvilineos.

Punto Central. 1 experimento en el punto central para evaluar la reproducibilidad y

detectar interacciones no lineales.
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2.2.3 Rangos y niveles experimentales

En el disefio experimental se consideraron tres niveles y se establecieron rangos
representativos para cada insumo, con la finalidad de analizar el efecto individual y
combinado de ambos factores sobre las caracteristicas del producto final, asegurando una
formulacion balanceada del mosto y técnicamente viable para la produccion.

Nivel minimo. Menor proporcion (30% pan, 30% malta).

Nivel central. (50% pan, 50% malta), condiciones intermedias.

Nivel méximo. Mayor proporcién (70% pan, 70% malta).

Rango de los puntos axiales. Se calcul6 aplicando la ecuacion (2. 2), depende de un

parametro alfa (a)), que define la distancia de estos puntos respecto al centro del disefio.

Valor axial = Nivel central + (a X

rango del factor
) (2.2)

2
Para un disefio circunscripto, a se calcula con la ecuacion (2. 3).

a= \/Nﬁmero de factores (2.3)

En este caso, el nivel central fue 0,5y el rango total de cada factor fue 0,40, entonces:
Punto axial minimo: 0,21715

Punto axial maximo: 0,78284
2.3 Poblacién, muestray lugar de estudio

El pan masa madre blanco caducado utilizado provino de una planta panificadora
ubicada al norte de Guayaquil, que era destinado a ser desechado por no cumplir con los
estandares de venta. Los demas ingredientes enlistados en la Tabla 7 se obtuvieron de
proveedores comerciales para cervecerias artesanales.

El estudio se realizo en el laboratorio de procesos industriales de la Universidad
Politécnica Salesiana (UPS) que dispone de un equipo para elaboracion de cerveza artesanal

mostrado en la Figura 2, y los analisis fisicoquimicos se ejecutaron en el Laboratorio
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consolidado de Sintesis y Caracterizacion Quimica de FCMN y en el Laboratorio de Suelos y

Nutricion Vegetal de FCV, ambos de ESPOL.

Figura 2

Equipo cervecero artesanal de la UPS

2.4 Cantidad de insumos fermentables

La cantidad de insumos fermentables varian segun el porcentaje definido por el
DCCC, como se muestra en la Tabla 6. Para ello, se establecieron previamente los parametros

esperados de la cerveza por lote, detallados en la Tabla 4.

Tabla 4

Parametros esperados del proceso cervecero por lote

Parametros Datos
Volumen final de mosto por lote 12 L
Grado alcoholico a 20°C 4
Densidad inicial de fermentacion (Di) 1045 kg/m?®
Densidad del H20 a 4°C (Dy,0) 1000 kg/m?®
Punto de densidad 45
IBU 25-35
indice de color SRM 8-14
Rendimiento de malta Pale 81%*
Rendimiento de extraccion 70%*

Nota. *Datos de rendimientos obtenidos de Matematica de la cerveza (2018).
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Contenido de azucar total. Se calcul6 utilizando la ecuacion (2. 4).

) Punto de Densidad
Azucar Total = 2 X 10 X Volumen final (2. 4)

Punto de Densidad = Di — Dy, ¢ q 4°c (2. 5)

Como resultado, se requirieron 1350 g de azUcar para el proceso cervecero,

distribuidos segun los porcentajes correspondientes a cada factor en cada experimento.
2.4.1 Cantidad de cebada malteada

Se considerd el extracto potencial de la malta, en otras palabras, el contenido de
azucar extraible de la malta. En este caso, se emple6 malta Pale cuyo rendimiento méximo es
del 81%. Ademas, se contempld el rendimiento de extraccion, que en procesos promedios

alcanza el 70% del azUcar disponible (Oddone, 2018).

AzUcar total X % de malta

Cantidad de malta = Rendimiento de la malta X Rendimiento de extraccion (2. 6)

2.4.2 Cantidad de pan masa madre blanco caducado.

Cantidad de almiddn. Se estimé a partir de los valores nutricionales del pan
presentados en la Tabla 5, una porcién de 100 g contiene 44 g de carbohidratos totales.
Aplicando la ecuacién (2. 7), se determind que aproximadamente 41 g corresponden a
almidén por porcion.

Cantidad de almidon = Carbohidratos totales — Fibra 2.7)

Tabla b

Datos del pan masa madre blanco

Parametro Datos

Tamario de porcidn 100 g
Carbohidratos totales 44 g
Fibra 39

Nota. Informacion nutricional obtenida del empaque del producto.
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Rendimiento del almiddn en el pan. Se pesaron 100 g de muestra triturada de pan
recién horneado, se colocd en una estufa a 103°C durante aproximadamente 6 horas hasta que
el peso se mantuvo constante en 51,2685 g. Sustituyendo los valores en la ecuacion (2. 8) se
obtuvo un rendimiento de almidon en peso seco de 79,97% = 80%.

Cantidad de almidon

Rendimiento de almidén = x 100
enaumento de armuaon Peso de la muestra seca (2.8)

Posteriormente, se determind la cantidad de pan empleando con la ecuacion (2. 9).

AzUcar total X % de pan X Tamarfio de porcion

Cant.de pan = (2.9)

Rend.del almidén X Rend.de extraccién X Cant.de almiddén por porcion

2.5 Distribucién de los experimentos

La Tabla 6 muestra las combinaciones de los factores definidas por el disefio

experimental y la cuantificacion de las cantidades de los insumos de la seccion 2.4.

Tabla 6

Distribucién de los experimentos del DCCC

Porcentaje de Porcentaje de Cantidad de pan masa Cantidad de

Ensayo

pan (%) Malta (%) madre blanco caducado (g) malta (g)
Lote 1 30 30 1763,94 714,29
Lote 2 70 30 4115,85 714,29
Lote 3 30 70 1763,94 1666,67
Lote 4 70 70 4115,85 1666,67
Lote 5 21,715 50 1276,80 1190,48
Lote 6 78,284 50 4602,94 1190,48
Lote 7 50 21,715 2939,90 517,02
Lote 8 50 78,284 2939,90 1863,90

Lote 9 50 50 2939,90 1190,48




2.6 Aseguramiento de la calidad de los datos
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Al incluir puntos factoriales, axiales y centrales, el disefio explord exhaustivamente el

espacio experimental con un namero eficiente de ensayos, asegurando una representacion

precisa de las relaciones entre las variables sin requerir un nimero excesivo de experimentos.

Respecto al MSR, que es la técnica de optimizacion utilizada, la validez de los datos

obtenidos mediante el método radica en que el modelo debe estar debidamente ajustado para

explorar la superficie descrita y encontrar la combinacion de valores en las variables que dan

como resultado el punto éptimo de respuesta, para ello se realiz6 un analisis canoénico el cual

consiste en la determinacion de un punto estacionario sobre el cual el plano tangente tiene

una pendiente igual a cero y es el candidato a éptimo.
2.7 Ingredientes, materiales, equipos para la obtencion de la cerveza estilo bitter
2.7.1 Ingredientes

Los ingredientes empleados en la formulacion del mosto para obtener un volumen

final aproximado de 12 L por lote se describen en la Tabla 7.

Tabla 7

Ingredientes para la formulacion del mosto

Ingredientes Cantidad
Agua potable para maceracion 14 L
Agua potable para lavado 3L
Levadura Dry Heritage English Ale. Marca Pinnacle 1159
Lapulo East Kent Golding 25¢
Pan masa madre blanco caducado *
Malta Pale Ale. Marca Castle Malting *

Nota. *Cantidades segun las combinaciones experimentales definidas por el DCCC

presentados en la Tabla 6.



2.7.2 Materiales y reactivos

Los materiales y reactivos usados en cada lote se detallan en la Tabla 8.
Tabla 8

Materiales y reactivos para la elaboracion de la cerveza

Materiales Capacidad Cantidad
Vaso de precipitacion 100 mL 1 UND
Vaso de precipitacion 1000 mL 1 UND
Bureta de vidrio 50 mL 1 UND
Espatula - 1 UND
Cuchillo de sierra - 1 UND
Recipiente de plastico 50 L 1 UND
Doble fondo para olla de maceracion - 1 UND
Cedazo de acero inoxidable - 2 UND
Paleta de acero inoxidable - 2 UND
Malla para ltpulo - 1 UND
Manguera mallada - 3 UND
Barril fermentador 20L 1 UND
Airlock de 3 piezas americano - 1 UND
Densimetro. Marca Chase - 1 UND
Bureta de vidrio 500 mL 1 UND
Botella de vidrio &mbar 330 mL 20 UND
Tapa twist off bronce - 20 UND
Balde pléastico 20L 1 UND

Reactivos

Agua destilada
Citrosan

Sanitizante de Frutas




2.7.3 Equipos

Los equipos utilizados en el desarrollo del producto se mencionan en la Tabla 9.

Tabla 9

Equipos para la elaboracion de la cerveza

24

Equipos Capacidad Cantidad
Licuadora. Marca TOPLINE 1500 mL 1 UND
Termometro digital. Marca Checktemp -50 a 150 °C Presion+0,2°C 1 UND
Bascula de banco. Marca OHAUS Maéx. 60 Ib (30 kg) 1 UND
Molino de doble rodillo. Marca BREWFERM 50 kg/h 1 UND
Olla de acero inoxidable con termémetro y
20L 3 UND
valvula. Marca Beerland
. 10 gpm, 58°F entrada de agua.

Intercambiador de calor de placas. Marca 9P o

) . 2 gpm, 68°F salida de mosto 1 UND
Blichmann Therminator

(1,040 S.G.)

Bomba de preparacion de cerveza. Marca 3500 rpm, 115 V, 50/60 Hz, L UND
Blichmann RipTide 1/20 HP
Bomba de recirculacion de agua 85 W, Qmax.: 4000 L/h 1 UND
Refractometro 0 —90% Brix 1 UND
Chapadora de botellas de banco - 1 UND

2.8 Procedimiento para la obtencion de la cerveza bitter

La produccion de la cerveza bitter a partir de pan masa madre blanco caducado

requirié multiples etapas detalladas a continuacion:

2.8.1 Limpiezay desinfeccion de materiales y equipos

Se preparo una solucion desinfectante en un vaso de precipitacion con 1 L de agua

destilada y 8 mL de citrosan para limpiar los materiales y equipos y asi reducir contaminantes

a niveles manejables.
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Figura 3

Limpieza de equipos y materiales

2.8.2 Recepcion y preparacion de los insumos fermentables.

El pan masa madre blanco caducado y malta se inspeccionaron para garantizar la
ausencia de contaminantes. Los granos de malta se molieron utilizando un molino de doble
rodillo para romper la cascara y liberar los azicares. En cuanto al pan, se retir6 la corteza
para reducir la incorporacion de sal en la fermentacion, considerando que la sal se concentra
en la superficie debido a la rapida evaporacion del agua durante su coccion, lo cual afecta el
sabor de la cerveza. Después el pan se tritur6 en licuadora para obtener particulas finas
asegurando una integracion eficiente y mejorar la extraccién en la maceracion. Finalmente, se
pesaron en una bascula calibrada las cantidades de pan triturado y malta molida segun las

combinaciones experimentales definidas por el DCCC.

Figura 4

Trituracion de pan masa madre blanco
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Figura 5

Molienda de la cebada malteada

2.8.3 Maceracion

En cada lote se mezclaron la malta molida y el pan triturado con 14 L agua potable a
75°C en una olla con doble fondo. Se controlé que la temperatura del mosto se mantuviera en
un rango de 68°C a 70°C durante 60 minutos para acelerar la actividad enzimatica

promoviendo la conversion de almidones en azlcares fermentables.

Figura 6
Proceso de maceracion

a) <)

Nota. a) Doble fondo para olla de maceracion. b) Incorporacion de insumos fermentables a

la olla de maceracion. c) Control de la temperatura del mosto.
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2.8.4 Filtracion y lavado

El mosto fermentable se filtr6 con dos tamices para eliminar residuos solidos que
traspasaron el doble fondo. Se lavo el bagazo con 3 L de agua potable a 80°C para extraer la
mayor cantidad de azucares fermentables. Al final de este proceso se obtuvo

aproximadamente 16 L de mosto con menor turbidez.

Figura 7

Filtracion y lavado del mosto

Nota. a) Filtracion del mosto. b) Lavado del bagazo.

2.8.5 Coccion y adicion de lapulo

El mosto filtrado se llevo a ebullicion y se afiadieron 25 g de lapulo EKG al comienzo
del hervor, contiene 4,5 — 6,5% de acidos alfa aportando amargor moderado y aroma
especiado/floral a la cerveza (Palmer, 2006). Se revolvié el mosto cada 5 minutos con una
paleta para mejorar la extraccion de los lGpulos y se control6 la formacién de espuma para
evitar derrames. La coccion vario para cada lote entre 70 — 90 minutos hasta obtener 12 L de

volumen final.
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Figura 8
Coccién del mosto y adicion de lapulos

a) b)

Nota. a) Coccidn del mosto. b) Lupulos EKG
2.8.6 Enfriamiento y fermentacion

Antes de traspasar el mosto al fermentador, se enfrié a 25°C — 32°C con un
intercambiador de calor de placas, utilizando una bomba y mangueras desinfectadas en su
interior para evitar la proliferacion de bacterias, provocando una recirculacion en la misma
olla de coccion. Una vez colocado el mosto enfriado en el barril, se afiadieron 11,5 g de
levadura tipo Ale que aporta aromas ligeramente afrutados y de ésteres, con un toque dulce
(AB MAURI, 2023). Luego se insertd inmediatamente el airlock. La fermentacion se realizd
a 18°C durante 7 dias en una camara de enfriamiento, debido que este tipo de levadura se

inactiva por debajo de los 12°C (Palmer, 2006).
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Figura 9
Sistema de refrigeracion

a) b) c)

Nota. a) Sistema de refigeracion b) Bomba marca Blichmann RipTide c) Intercambiador de

calor de placas marca Blichmann Therminator.

Figura 10

Barriles de fermentacién en la camara de enfriamiento

2.8.7 Medicion de densidad

El control de la densidad se realizé cada dos dias hasta que el valor sea constante para
monitorear la evolucion de la fermentacién. Para ello, se tomaron muestras de 350 mL en una
bureta y se midié con un densimetro. La disminucion progresiva indico la conversion de

azlcares en alcohol.
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Figura 11

Medicién de densidad del mosto

2.8.8 Limpiezay desinfeccion de botellas

Cada lote requirié aproximadamente 20 botellas de vidrio. Se prepar6 una solucion
desinfectante llenando un balde plastico con 12 L de agua y se agreg0 4 cucharadas de

sanitizantes de frutas, luego se sumergieron las botellas y tapas durante 5 minutos.

Figura 12

Desinfeccién de botellas

2.8.9 Carbonatacién y envasado

Antes de envasar, se afladié 2 g de azUcar a cada botella para provocar la
carbonatacion deseada en la cerveza. Se llen6 cuidadosamente las botellas hasta el cuello y se

taparon con ayuda de una chapadora. El almacenaje de las botellas fue un lugar templado a
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18°C. La carbonatacion requirié de aproximadamente 2 semanas y se obtuvo una capa fina de

levadura en el fondo de las botellas.
Figura 13
Carbonatacién y envasado de la cerveza

a)

Nota. a) Adiccion de 2g azUcar a cada botella. b) Llenado de las botellas. ¢) Colocacion de

tapas.

Figura 14

Producto final de un lote
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2.8.10 Diagrama de flujo del proceso cervecero partir de pan

Figura 15

Diagrama de Fujo: Produccion de cerveza a partir de pan
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2.9 Meétodos de Andlisis fisicoquimicos
2.9.1 Determinacién del contenido de alcohol

Para la determinacion del contenido alcohdlico, se emple6 el método volumétrico por
duplicado propuesto por la norma NTE INEN 2322. Se coloc6 una muestra de 100 mL de
cerveza desgasificada a 25°C en un bal6n de destilacion, se afiadié 50 mL de agua y se
homogenizo la mezcla. Se conectd el balon al sistema de destilacion y se procede a destilar
en un rango de 78°C y 82°C durante 60 minutos. Al finalizar, se midi6 el volumen obtenido
del destilado y se procedié a calcular su gravedad especifica acuerdo con el método
picnométrico.

Método picnométrico. Pesar el picnémetro vacio previamente lavado y secado en
una estufa a 100°C por una hora. Luego llenar el picnédmetro con agua destilada a 20°C y
colocar en un bafo atemperador a 20°C por media hora, secar cuidadosamente y pesar.
Posterior, verter el agua y llenar con el destilado obtenido completando el volumen con agua
destilada, realizar el bafio por media hora para ajustar la temperatura a 20°C, secar y pesar.
Determinar su gravedad especifica a 20°C/20°C aplicando la ecuacion (2. 10). El porcentaje
de alcohol en volumen se lee en el Apéndice B a partir de la gravedad especifica del

destilado.

20°C m,—m,

Gravedad especifica (2. 10)

20°C  mg, —m,
Donde:
mo, Masa del picnémetro vacio

m¢, masa del picnémetro con muestra a 20°C

ma, masa del picndmetro con agua destilada a 20°C
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Figura 16

Sistema de destilacion simple

2.9.2 Determinacién de acidez

Para la determinacion de acidez total como porcentaje de acido lactico, se aplico el
método de titulacion con fenolftaleina por duplicado propuesta por la norma NTE INEN
2323. Se llevo 250 mL de agua destilada a ebullicion en un vaso de precipitacién de 500 mL
y se mantuvo durante 2 minutos. Posteriormente, se afiadié 24 mL de cerveza desgasificada
continuando el calentamiento por un minuto. Terminado el calentamiento, se agit6 la muestra
por unos 5 segundos y se dejo enfriar a temperatura ambiente, sequidamente se afiadié 0,5
mL del indicador fenolftaleina. Finalmente, se titul6 con hidroxido de sodio 0,1 N hasta que
la solucion cambi6 a un color rosado palido. Se registro el volumen consumido de valorante y

se aplico la ecuacién (2. 11) para calcular la acidez total.

Acidez Total =
cidez Tota XY, X 0,09 (2.11)

Donde:
Vnaon,» Volumen de hidréxido de sodio 0,1 N (mL)
V., volumen de la muestra de cerveza (mL)

Y,, gravedad especifica de la cerveza a 20°C
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Figura 17

Determinacion de acidez por titulacion

e \
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Nota. a) Ebullicion de la muestra. b) Titulacion con NaOH 0,1N. ¢) Muestras neutralizadas

tras titulacion.

2.9.3 Determinacién de pH

Para la determinacion de pH se emple6 el método potenciométrico por duplicado
segun la norma NTE INEN 2325. Se filtr6 una muestra de 100 mL de cerveza desgasificada a
través de papel filtro, se colocd en un vaso de precipitacion y se enfrié a 20°C. A
continuacion, se limpid el electrodo del potenciémetro con agua destilada y se sec6 con papel
absorbente. Para medir el pH se introdujo el electrodo en la muestra evitando tocar las
paredes del vaso, se lee el valor de pH que refleja el equipo. El pH de la cerveza se obtuvo
promediando los valores mediante la ecuacion (2. 12).

— pH, +pH,
[ i
p 2

(2.12)
Donde:

pH, pH promedio de la muestra analizada

pH,, pH medido,n=1, 2
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Figura 18

Determinacién potenciométrica de pH

Nota. a) Filtracién de cerveza. b) Lectura de pH con potenciémetro.

2.9.4 Determinacién de contenido de hierro, cobre y zinc

Para la determinar la presencia de hierro, cobre y zinc en la cerveza se utiliz el
método de espectrometria de emision atomica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-
OES) por triplicado, el cual es una técnica analitica que identifica y cuantifica distintos
elementos de la tabla periddica. (Barzallo, Vera, Gavin, & Lazo, 2021)

Digestion de la muestra. Se colocaron 5 mL de cerveza previamente desgasificada
en un crisol de porcelana de 50 mL, se coloc6 en una plancha de calentamiento a 180°C hasta
que se observe completamente seca. Luego de que se enfrie se afiadié 5 mL de &cido nitrico
concentrado, para diluir el contenido organico, y se lo llevo de nuevo a la plancha de
calentamiento hasta que se elimine la gran parte de residuos de &cido nitrico. Se introdujo el
crisol en la mufla, se ajusté la temperatura hasta los 375°C y se la mantuvo hasta que finalice
la emanacion de humos. Seguidamente, se elevé la temperatura hasta los 450°C
permaneciendo en este valor durante 1 hora y 30 minutos, seguidamente se la retiro de la
mufla y se dejo enfriar a temperatura ambiente. El proceso de digestion requirio una segunda
calcinacion para remover residuos de carbén que habian quedado en el crisol, para ello se

agrego 1 mL de una solucidn acido nitrico-agua en relacion 1:1 a la muestra fria y se colocé
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nuevamente en la mufla a 450°C durante 10 minutos para finalmente diluir el material
calcinado en una proporcién de 2 mL de &cido clorhidrico 8M y 8 mL de agua destilada.
(INEN, 2002)

El proceso de digestion se realizé por triplicado usando tres botellas diferentes para
descartar sesgo experimental y calcular un resultado promedio entre ellas, también se prepar6
un blanco en donde se Ilevé a cabo el mismo proceso, pero a una muestra de agua destilada
para comparar los resultados obtenidos, tal como se puede observar en la Figura 19.

Figura 19

Digestion de muestras de cerveza

a)

Nota. a) Ebullicion de las muestras y el blanco. b) Descomposicion de compuestos

orgénicos con HNOs c) Muestras después del secado en la mufla.

Lectura de las trazas de metales en la muestra. Se utilizé un espectrofotémetro de
emision atomica-ICP marca Perkin Elmer, el cual fue previamente calibrado con soluciones
estandar correspondientes a los metales que se requieren analizar. Se coloc6 la muestra
diluida con &cido clorhidrico en tubos de ensayo de plastico de 15 mL (Figura 20) y se
ingreso al sistema el peso de la muestra utilizada para que el quipo reporte la cantidad de
metales por cantidad de muestra en ppm (mg/Kg). Una vez iniciado el proceso de lectura se

obtienen los datos de manera simultanea de las muestras analizadas.
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Figura 20

Determinacion de metales

a)

Nota. a) Muestras en tubos Falcon. b) Lectura de las muestras en el espectrofotometro de

emision atbmica-1CP marca Perkin Elmer.

2.9.5 Determinacién de fenoles

Para la determinacion de fenoles totales se aplico el método del reactivo de Folin-
Ciocalteu (Garcia Martinez, Fernandez Segovia, & Fuentes Lopez).

Preparacion de la curva estandar de &cido galico. A partir de una solucion madre
de acido galico de 1000 mg/L, se prepararon 7 soluciones patron de 10 mL en
concentraciones crecientes indicadas en la Tabla 10. Las soluciones se colocaron en tubos de
ensayo rotulados y se agitaron mediante un vortex a 2500 rpm durante 5 minutos, y se

refrigeraron protegidas por completo de la luz.

Tabla 10

Curva patron de acido galico preparada a partir de una solucion de 1000 mg/L

Concentracion (mg/L) de la curva patron de acido gélico
20 50 100 200 300 400 500
Acidogalico(mL) 0 02 05 1 2 3 4 5
Agua (mL) 10 98 95 9 8 7 6 5

Reactivos
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Luego, se tom6 250 pL de cada solucion patron de &cido galico, incluyendo la
disolucién de 0 ppm, se colocaron en matraces aforados de 25 mL, afiadiendo 15 mL de agua
destilada y 1,25 mL del reactivo de Folin-Cioalteau, homogeneizando para dejar reposar 8
minutos a oscuras. Terminado el tiempo de reposo se adiciond 6 mL de carbonato sddico al
7,5% ml/v para asegurar un pH bésico de 10 y favorecer la reaccion, se afor6 hasta los 25 mL
con agua destilada, se agitaron los matraces y se incubo en oscuridad a temperatura ambiente
durante 2 horas para generar el color azul caracteristico. Finalmente se midié la absorbancia a
769 nm utilizando un espectrofotometro UV-Visible marca Thermo Scientific.

Figura 21

Preparacion de la curva estdndar de 4cido gélico

SPEC200E,
N 769nm s

ABS 0.986

Oprimir @ p/congelar display

Nota. a) Homogenizacion de soluciones estandar con Vortex marca Fisher Scientific. b)
Colorimetria obtenida en soluciones estandar de acido galico. c) Lectura de absorbancia en

espectrofotometro UV-Visible marca Thermo Scientific.

Preparacion de extracto de polifenoles de la muestra de cerveza. Se diluyd la
cerveza desgasificada con metanol puro en relacién 1:2 en dos tubos Falcon. La mezcla se
homogeneiz6 en un vortex a 2500 rpm durante 5 minutos y se centrifug6 a 4000 rpm durante

15 minutos a 10°C para recuperar el sobrenadante.
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Figura 22

Extraccién de polifenoles de la muestra de cerveza

Nota. a) Homogenizacion de muestras con VVortex marca Fisher Scientific b)

Centrifugacion de muestras. ¢) Tubos Falcon con el extracto de polifenoles.

Determinacion de polifenoles en la muestra de cerveza.

Se colocd 250 L del sobrenadante en 6 matraces aforados de 25 mL. A 3 de estos
matraces se agregd 2 mL de la disolucién patrén de acido galico a 20 ppm para usar como
control positivo y verificar la consistencia de los resultados. A continuacion, se siguid el
mismo procedimiento que los patrones; se afiadié 15 mL de agua destilada y 1,25 mL del
reactivo de Folin-Cioalteau, se dejo reposar 8 minutos a oscuras. Se incorpor6 6 mL de
carbonato sédico y se incub6 durante el mismo tiempo y a las mismas condiciones. Se leyo la
absorbancia de las muestras a 769 nm en el espectrofotometro UV-Visible marca Thermo

Scientific.
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Figura 23

Determinacion de fenoles usando el reactivo de Folin-Ciocalteu

=it
N 769 nm dal

Ags|0.219

QprimiF i nfeang (e dis blay

hA
N T -

Nota. a) Colorimetria obtenida en las muestras. b) Lectura de absorbancia en

espectrofotometro UV-Visible marca Thermo Scientific.

2.9.6 Determinacién de actividad antioxidante

Para determinar la capacidad antioxidante en la cerveza se aplico el método de FRAP,
que cuantifica la capacidad reductora de la muestra (Moura Rufino, et al., 2006). Se
prepararon las siguientes soluciones en ausencia de luz para evitar oxidacion: 100 mL de
metanol-agua (50%), 10 mL de &cido clorhidrico (40 mM), 100 mL de cloruro férrico (20
mM), 100 mL de acido ascorbico (1000 ppm), 1 L de una solucién tampon de acetato (0,3 M)
y 3 mL de la solucion TPTZ (10 mM).

Posteriormente, se prepard 50 mL de la solucion del reactivo FRAP (10 mM),
mezclando 25 mL de la solucion tampdn de acetato, 2,5 mL de la solucion de cloruro férrico
y 2,5 mL de la soluciéon TPTZ, manteniendo el procedimiento a oscuras, sabiendo que el
tiempo disponible es instantaneo.

Luego se realizo la curva patrén preparando 7 soluciones en tubos de ensayo
rotulados, donde se mezcl6 la solucién de acido ascérbico y metanol en diferentes

concentraciones (Tabla 11).
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Tabla 11

Curva patron de acido ascorbico preparada a partir de una solucién de 1000 mg/L

Concentracion (mg/L) de la curva patron de acido ascorbico

Reactivos
0 50 100 200 300 400 500
Acido ascorbico (mL) 0 0,5 1 2 3 4 5
Metanol (mL) 10 95 9 8 7 6 5

En una tercera etapa, se preparo el extracto de la muestra de cerveza, mezclando la
bebida desgasificada con soluciéon de metanol-agua, se homogenizo en dos tubos Falcon
usando un agitador vortex a 2500 rpm durante 5 minutos, y se centrifug6 a 4000 rpm durante
15 minutos a 10 °C para recuperar el sobrenadante. Finalmente, a 10 tubos de ensayo
rotulados, se afiadio 1,8 mL del reactivo de FRAP y 0,2 mL de agua destilada. A los primeros
7 tubos, se afiadié adicionalmente 40 pL de las soluciones patron (Tabla 11), en los siguientes
3 tubos se adicionaron 40 L del sobrenadante recuperado después de la centrifugacion. Para
culminar, los tubos se colocaron en bafio Maria a 37°C durante 10 minutos, y se midié la
absorbancia a 597 nm en el espectrofotometro UV-Visible marca Thermo Scientific.

Figura 24

Determinacion de actividad antioxidante

a)

Nota. a) Bafio Maria de las soluciones estandares y muestras. b) Colorimetria obtenida en

las muestras.
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Un desafio fue la obtencion constante de pan masa madre caducado, ya que su

disponibilidad depende de la produccion local. Para asegurar la cantidad necesaria, se

establecio un acuerdo con la panificadora para garantizar su recoleccion. Ademas, se

enfrentaron problemas para enfriar el mosto después de la coccion debido a los cortes de

energia.

2.11 Disefio de planta a escala meso para la produccion de cerveza a partir de pan

En este apartado se procedié con el disefio de planta escala meso para la produccién

de cerveza utilizando pan masa madre blanco caducado como sustituto parcial de la malta,

considerando una produccion de 1000 L de cerveza por lote.

2.11.1 Software de simulacion

Para disefiar de la planta se utilizé el software de simulacién Aspen Plus ya que

permite crear modelos de procesos quimicos a diferentes escalas.

2.11.2 Diagrama de bloques del proceso

Figura 25

Diagrama de bloques del proceso cervecero a partir de pan
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2.11.3 Equipos necesarios

Producir un lote a escala meso requiere de los equipos detallados en la Tabla 12.

Tabla 12

Equipamiento para el disefio de planta a escala meso
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Funcionalidad

Equipo

Descortezadora de pan. Equipo
utilizado para retirar la corteza al pan con la
finalidad de eliminar el sabor salado del
mosto. Posee una sierra de acero inoxidable

de 1 pulgada x 2.54 m.

Figura 26
Descortezadora de pan modelo DPN-2232

Nota. (Argencas Bolivia, 2020)

capacidad de 80-120 kg/h, material principal
de construccién acero inoxidable 304.
Tritura la cebada malteada, sin convertirla

en polvo, para poder extraer los azucares

Trituradora de pan. Procesa el pan | Figura27
Trituradora de pan
descortezado para hacer migas de pan y '
poder integrarlas con la cebada antes de la .ﬂ-
»
etapa de maceracion. Esta trituradora esta 3 */0)
- - - - . N : ) » »
fabricada con acero inoxidable y tiene una ’
B Y ‘A\/‘
capacidad de 100 kg/h. $
Nota. (Alibaba, 2024)
Molino para malta. Equipo con Figura 28

Molino de malta eléctrico

Nota. (Alibaba, 2024)
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que contiene durante el proceso de

maceracion.

Macerador. Caldera de maceracion
de acero inoxidable 304 con una capacidad
1000 L. Se utiliza para producir el mosto
manteniendo una temperatura estable de tal
forma que se garantiza una conversion

enzimatica optima.

Figura 29
Macerador

Nota. (Alibaba, 2024)

Filtrador de mosto. Equipo de
acero inoxidable que retiene restos de pan
presentes en el mosto después de la etapa de
maceracion y otros ingredientes durante la
coccidn para reducir la cantidad de

sedimento al momento del embotellado.

Figura 30

Filtrador de mosto

(S

Nota. (Alibaba, 2024)

Sistema de enfriamiento. Para
enfriar el mosto se plantea un sistema de
enfriamiento conformado por un
intercambiador de placas a contracorriente y
un enfriador de agua, permitiendo disminuir
la temperatura del mosto rapidamente para
realizar la inoculacion con la levadura,
garantizando las condiciones adecuadas para
el crecimiento de microorganismos de

fermentacion.

Figura 31

Sistema de enfriamiento
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Nota. (Alibaba, 2024)
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Bomba centrifuga sanitaria.
Elaborada de acero inoxidable de una sola
etapa. Este equipo sirve de transporte del
mosto a las diferentes etapas de produccion
por lo que es de grado alimenticio y posee

un flujo maximo de 120 m3/h.

Figura 32
Bomba centrifuga sanitaria

Nota. (Alibaba, 2024)

Fermentador. Equipo de acero
inoxidable 304 con capacidad de 1000 L,
donde ocurre la fermentacion de los
azUcares extraidos dentro de un rango de
16-20°C durante 7 dias. Este mismo equipo
se utiliza para la etapa de maduracion a 0°C
durante 14 dias, en este proceso la levadura
cae hasta el fondo del fermentador

clarificandola.

Figura 33
Fermentador

Nota. (Alibaba, 2024)

Sistema de carbonatacién. Una vez
completada la etapa de fermentacion y
maduracion se procede a realizar una
carbonatacion forzada de la cerveza
utilizando un mezclador de gas de CO,, el
cual esta fabricado con acero inoxidable

SUS304 con una capacidad de 1000 L/h.

Figura 34
Sistema de carbonatacién

Nota. (Alibaba, 2024)
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Sistema de embotellado.
Semiautomatico permite un llenado y
sellado de botellas de forma eficiente y no
compromete la carbonatacion. Se usaran

botellas de vidrio de 330 mL.

Figura 35

Sistema de embotellado

Nota. (Alibaba, 2024)

Etiquetadora. Equipo que coloca
etiquetas adhesivas a las botellas
permitiendo que la productividad sea mas
alta y reduciendo el tiempo de operatividad

en esta etapa.

Figura 36
Etiquetadora

Nota. (Alibaba, 2024)




Capitulo 3
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3.1 Resultados y anélisis
3.1.1 Resultados y andlisis de la determinacion de alcohol de la cerveza estilo bitter

Para garantizar que los destilados obtenidos (Tabla 13) fuera etanol, resultd necesario
determinar los indices de refraccion (IR) de los lotes, cuyos promedios varian entre 1,3410 y
1,3598. Estos valores fueron comparados con el IR de etanol puro a 20°C, que es de

aproximadamente 1,3611 (CRC Handbook of Chemistry and Physics, 2014).

Tabla 13

Resultados de destilados obtenidos de los lotes de cerveza

e Indice de Promedio Destilado Promedio de Desviacion
nsayo
Y refraccion de IR obtenido (mL) destilado (mL) estdndar

1,3404 3,1

Lote 1 1,3424 2,90 0,2828
1,3444 2,7
1,3436 3,2

Lote 2 1,3485 2,30 1,2728
1,3534 14
1,3470 29

Lote 3 1,3474 3,00 0,1414
1,3477 3,1
1,3530 1,7

Lote 4 1,3540 1,35 0,4950
1,3550 1,0
1,3466 3,8

Lote 5 1,3449 3,50 0,4243
1,3432 3,2
1,3475 43

Lote 6 1,3466 2,80 2,1213
1,3456 1,3
1,3435 2,8

Lote 7 1,3410 2,60 0,2828
1,3385 2.4
1,3610 51

Lote 8 1,3598 4,25 1,2021
1,3585 34
1,3483 2,7

Lote 9 1,3477 2,75 0,0707

1,3471 2,8
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El IR promedio de los lotes no alcanza el IR del etanol puro, indicando una mezcla
alcoholica diluida, debido a la composicion compleja de la cerveza, que contiene agua, etanol
y otros compuestos volatiles que se destilan simultdneamente, generando una
sobreestimacion del contenido alcohdlico. Ademas, la desviacion estandar de los volimenes
de destilado refleja gran variabilidad en las cantidades obtenidas entre las destilaciones de
cada lote. Por ello, fue necesario aplicar el método picnométrico explicado en la seccion 2.9.1
empleando los datos experimentales promedios de la Tabla 14, para determinar la gravedad
especifica del destilado a 20°C, propiedad directamente relacionada con la concentracion de
etanol en la mezcla. Posteriormente, se consulté la tabla estandarizada (Apéndice B) para

estimar el contenido alcohdlico con mayor exactitud.

Tabla 14

Datos obtenidos mediante método picnométrico

Muestra Peso de picndmetro seco (g) Peso del picnémetro con agua destilada (g)

1 26,6359 51,6073
2 26,6365 51,6077
Promedio 26,6362 51,6075

Segun la NTE INEN 2262, el contenido alcohdlico permitido para cervezas oscila
entre 1y 10% v/v, por ende, todos los lotes cumplen con este requisito. Los resultados
presentados en la Tabla 15 evidencian que proporciones equilibradas de insumos
fermentables, como el lote 1 (30% pan, 30% malta) y el lote 9 (50% pan, 50% malta)
producen porcentajes alcoholicos moderados, de 3,29% y 2,52% v/v respectivamente. Sin
embargo, estas combinaciones no alcanzan el objetivo de 4% v/v establecido en el disefio
experimental. El incremento de malta aumenta significativamente el contenido alcohdlico,

por ejemplo, el lote 8 (50% pan, 78,284% malta) registra el mayor valor 6,39% v/v, dado que
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la malta aporta un perfil enzimatico més eficiente y una mayor cantidad de azdcares

facilmente fermentables por las levaduras que favorecen la produccion de etanol.

Tabla 15

Resultados de contenido alcohoélico de los lotes de cerveza

Peso del picndmetro con Gravedad especifica Contenido de alcohol

Ensayo destilado obtenido (g) del destilado a 20°C de la cerveza (%ov/v)
Lote 1 51,4871 0,99518 3,29
Lote 2 51,4931 0,99542 3,13
Lote 3 51,4666 0,99436 3,88
Lote 4 51,4748 0,99469 3,64
Lote 5 51,4974 0,99559 3,01
Lote 6 51,5543 0,99787 1,43
Lote 7 51,5012 0,99574 2,90
Lote 8 51,3822 0,99098 6,39
Lote 9 51,5150 0,99630 2,52

Por el contrario, lotes con exceso de pan reducen la eficiencia fermentativa, tal es el
caso del lote 6 (78,284% pan, 50% malta) que presenta el menor contenido alcoholico 1,43%
v/v. Puesto que, si bien el pan masa madre blanco proporciona almidones que complementa
la fermentacion, también contiene grasas y sal que pueden inhibir parcialmente la actividad
de las levaduras. Ademas, cantidades excesivas de pan podrian diluir el mosto, reduciendo la
concentracion de azucares fermentables. Por otra parte, bajos niveles de malta, como el lote 7
(50% pan, 21,715% malta), limitan la conversion de aztcares fermentables, restringiendo la

produccidn de etanol. En base a este analisis, proporciones de malta (70-50%) combinadas
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con cantidades moderadas de pan (20-30%) tienden a generar mejores resultados, como se

observa en el lote 3, que alcanza un valor de contenido alcohdlico cercano al objetivo.
3.1.2 Analisis de proporciones éptimas de ingredientes

El disefio compuesto central circunscrito permite identificar las proporciones 6ptimas
de pan masa madre blanco caducado y malta para maximizar el contenido de alcohol del
producto final, asi como minimizar la variacion de la variable de respuesta con respecto al
contenido alcohdlico esperado.

Para verificar la validez y adaptacion de los valores de contenido alcohdlico obtenidos
al disefio estadistico, se bosquejaron dos diagramas de dispersion relacionando las variables
dependientes (cantidad de pan y malta) con la variable de respuesta (contenido alcohélico),
con la finalidad de identificar valores residuo 0 anémalos con respecto a la tendencia teérica
del modelo. En la Figura 37 se observa un valor muy elevado y alejado de la linea de
tendencia tedrica correspondiente al resultado del lote 8 (50% Pan 'y 78% Malta), a pesar de
guardar relacion con los célculos, su desviacion de la linea de tendencia puede afectar al
indice de correlacién de la superficie de respuesta, por lo que se lo etiqueta como valor

anoémalo y se remueve del analisis del DCCC.
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Figura 37

Diagrama de dispersion con respecto a la cantidad de pan

Diagrama de dispercion (Cantidad de Pan vs %Apv)
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Adicionalmente, en la Figura 38 se observa un valor muy bajo, correspondiente al
resultado del lote 6 (78% Pan y 50% Malta), alejado de la linea de tendencia tedrica y sin
relacién alguna con los célculos de contenido alcohdlico tedrico alcanzado. Debido a esto,
también se lo cataloga como resultado anémalo y se elimina del analisis del DCCC.

Figura 38

Diagrama de dispersion con respecto a la cantidad de malta

Diagrama de dispercion (Cantidad de Malta vs %Apv)
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Una vez excluidos los resultados anémalos del anélisis se gener6 una superficie de
respuesta correspondiente al disefio experimental (Figura 39) en donde se puede observar una
cupula la cual hace referencia a la existencia de un maximo local, esto indica que en ese
punto se maximiza la cantidad de alcohol producido. El andlisis reveld que la proporcién
Optima para minimizar la diferencia entre el porcentaje de alcohol obtenido y el esperado es
de 22% Pan y 70% Malta, es decir, en este punto el contenido de alcohol de la cerveza
obtenido experimentalmente seré lo més cercano posible a lo calculado

estequiométricamente, verificando lo analizado en la seccion 3.1.1. Asi mismo, para
maximizar la produccion de alcohol se obtiene que la proporcion dptima seria casi 1:1, con

cierta inclinacion hacia la cantidad de malta por el perfil enzimatico que posee, lo cual en

porcentajes seria 51% Pan y 54% Malta (Tabla 16).

Figura 39

Superficie de respuesta del DCCC

Response Surface: Cantidad de Pan (%) vs Cantidad de Malta (%)

Y%Apv esperado|

También se analizé el indice de correlacion R? que refleja el modelo matematico
generado con respecto a los resultados ingresados el cual fue de 0.869 (Figura 47), lo cual, al
estar por encima de 0.7, se considera como una correlacion fuerte demostrando la fiabilidad

del modelo para fines de optimizacion. (de la Vara Salazar & Gutierrez Pulido, 2008)
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Tabla 16

Resultados de optimizacion del sistema

Parametros 6ptimos Porcentaje de pan (%) Porcentaje de malta (%0)

Minimizar 22 70
Maximizar 51 54
R 0,869

Con base en los analisis de contenido alcoholico y proporciones optimas se escogio el
lote 3 para realizar el resto de los estudios fisicoquimicos, ya que posee los resultados méas

cercanos a los propuestos por el disefio experimental.

3.1.3 Resultados y andlisis de la determinacion de acidez aplicando el método por

titulacién con hidréxido de sodio

El método titulométrico permite determinar la concentracion total de &cido en la
cerveza mediante una base estandar con concentracion conocida. Para cuantificar la acidez
total expresada como acido lactico, se calcul6 la gravedad especifica de la cerveza a 20°C
aplicando el método picnométrico. Los resultados de la Tabla 17 muestran variaciones en la
acidez promedio entre lotes, atribuibles a las diferentes proporciones de insumos
fermentables. Lotes con porcentaje de pan > 50% tiende a elevar la acidez total, como el lote
6 (78,284% pan, 50% malta) y el lote 4 (70% pan, 70% malta), que presentan una acidez
promedio de 0,29% m/m cercana al limite maximo 0,30% m/m permitido por la NTE INEN
2262. Mientras que el lote 8 (50% pan, 78, 284% malta) y el lote 9 (50% pan, 50% malta)
superan este limite, acideces de 0,31% m/m y 0,35% m/m, respectivamente. Esto se debe a
que el pan masa madre contiene &cidos organicos, como el acido lactico y en menores trazas

el acido acético, generados durante la fermentacidn de carbohidratos por bacterias acido-
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lacticas propias de la masa madre (Gomez Ibafiez, 2021). Estos &cidos preexistentes son

transferidos al mosto cervecero incrementando directamente la acidez del medio.

Tabla 17

Resultados de acidez total expresado como &cido lactico de la cerveza

Gravedad _
Peso del . Volumen Promedio
o especifica _ ) ) o
picnémetro consumido Acidez Total de acidez Desviacion
Ensayo de la )
con cerveza de NaOH (Y%om/m) total estandar
© cerveza a mL) om/m)
0
: 20°C

6,6 0,24

Lote 1 52,1862 1,0232 0,22 0,0285
55 0,20
6,4 0,23

Lote 2 52,8429 1,0495 0,23 0,0076
6,7 0,24
4,9 0,18

Lote 3 52,3200 1,0285 0,19 0,0129
54 0,20
7,8 0,28

Lote 4 52,8818 1,0510 0,29 0,0151
8,4 0,30
59 0,22

Lote 5 52,0159 1,0164 0,20 0,0209
51 0,19
8,1 0,29

Lote 6 52,9933 1,0555 0,29 0,0025
8.2 0,29
5,8 0,21

Lote 7 52,6299 1,0409 0,22 0,0178
6,5 0,23
8.4 0,31

Lote 8 52,1988 1,0237 0,31 0.0026
8,5 0,31
9,6 0,35

Lote 9 52,4695 1,0345 0,35 0,0051
9,8 0,36

Ademas, durante la fermentacion alcohdlica anaerobia, las levaduras metabolizan los

azucares fermentables (glucosa, maltosa y maltotriosa) provenientes de la hidrdlisis del
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almidon del pan y de la malta (Coelho, Prista, & Sousa, 2024), desarrollando subproductos en
pequefias cantidades como &cidos organicos (lactico y propionico) que contribuyen a la
acidez total. Cabe destacar que lotes con menor proporcion de pan, como el lote 3 (30% pan,
70% malta) y el lote 5 (22% pan, 50% malta), muestran baja acidez promedio, 0,19% m/my
0,20% m/m, respectivamente, debido a una menor contribucion de &cidos organicos
derivados del pan.

3.1.4 Resultados y andlisis de la determinacion de pH

Los resultados de pH presentados en la Tabla 18, se encuentran dentro del rango
levemente &cido de 3,5 — 4,8 establecido por la NTE INEN 2262. Como se mencion6 con
anterioridad, lotes con porcentaje de pan > 50% presentan mayor contenido de acidez total,
debido que un pH bajo de mosto puede modificar la ruta metabolica de las levaduras durante
la fermentacion, favoreciendo la formacién de acidos organicos que liberan protones (H*) en
el medio, disminuyendo el pH final de la cerveza. Tal es el caso del lote 9 (50% pan, 50%
malta) que destaca por mayor acidez con un pH promedio de 3,82. En contraste, un mayor
contenido de malta presenta pH ligeramente mas bajo en comparacion con lotes con menos
malta, por ejemplo, lote 4 (70% pan, 70% malta) y lote 2 (70% pan, 30% malta), con pH
promedio de 4,20 y 4,31 respectivamente. Debido a que la malta contiene compuestos
tamponadores, como fosfato que estabiliza el pH durante el macerado, manteniendo un rango
Optimo para favorecer la actividad enzimatica, y asi mejorar la extraccion de azlcares y otros
compuestos esenciales. Como consecuencia, un pH levemente bajo en los lotes con méas

malta puede mejorar la extraccion de alfa-acidos del Iupulo, intensificando el amargor.



Tabla 18

Resultados de pH de los lotes de cerveza

Ensayo Medicién de pH pH promedio Desviacion estandar

3,98

Lote 1 3,96 0,0354
3,93
4,29

Lote 2 4,31 0,0212
4,32
4,11

Lote 3 4,10 0,0141
4,09
4,19

Lote 4 4,20 0,0071
4,20
4,00

Lote 5 3,98 0,0354
3,95
4,28

Lote 6 4,29 0,0071
4,29
3,91

Lote 7 3,89 0,0283
3,87
3,97

Lote 8 3,98 0.0141
3,99
3,82

Lote 9 3,82 0,0071
3,81

3.1.5 Resultados y analisis de la determinacién de hierro, zinc y cobre

Se realizé la determinacion de hierro, zinc y cobre por triplicado para mejorar la
precision de los resultados y verificar el cumplimiento de los limites correspondientes a la

norma NTE INEN 2262 (Tabla 2).
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Tabla 19

Concentraciones de hierro, zinc y cobre en muestras de cerveza

Concentracion en Promedio Desviacion  Concentracion en el
Metales la cerveza (mg/L) (mg/L) estandar Blanco (mg/L)

6,16

Fe 5,15 5,28 0,818 1,85
4,54
1,52

Zn 0,76 0,90 0,454 0,24
0,71
0,85

Cu 0,86 0,83 0,044 0,29
0,78

Cuantificacién de hierro. La concentracion de hierro promedio en la cerveza es de
5,28 mg/L con una baja desviacion estandar de 0,818 (Tabla 19), este valor se encuentra muy
por encima del limite de la norma, la cual estipula un méximo de 0,2 mg/L. A pesar de estos
valores elevados, el hierro no afecta negativamente a la salud del consumidor, ya que forma
parte esencial en la nutricion del ser humano. Sin embargo, altas concentraciones de hierro
podrian afectar ligeramente en el olor y sabor de la bebida, ademas de catalizar un proceso
oxidativo reduciendo su tiempo de vida util, lo cual disminuye la calidad de la cerveza. Esta
excesiva presencia de hierro puede deberse a una contaminacion general del agua usada para
la elaboracion de cerveza, ya que la lectura del blanco (agua) también arrojé una
concentracion de hierro por encima de lo permitido. (Mohamed, Guillaume, Abdulwali, &
Al. Magtari, 2020)

Cuantificacion de zinc. La concentracion promedio de zinc en la cerveza es de 0,9
mg/L con una desviacion estandar baja de 0.454, este valor si se encuentra dentro del rango

permitido por la norma con un maximo de 1,0 mg/L. Sin embargo, se puede observar que una
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de las tres muestras presenta un valor elevado de 1,52 mg/L, este puede ser considerado un
resultado anémalo ya que las concentraciones de las otras dos muestras varian minimamente
entre si, cumplen con la norma y guardan relacion con el valor medido del blanco que
también contiene una cantidad pequefia del metal analizado.

Cuantificacion de cobre. En este apartado se observa la menor desviacién estandar
entre los tres elementos cuantificados (0,044), lo cual garantiza precision en el resultado de la
medicién. La concentracion de cobre promedio en la cerveza es de 0,83 mg/L estando dentro
del rango permisible que tiene como mé&ximo 1,0 mg/L evitando problemas gastrointestinales
causados por la presencia de este metal como nauseas, vomito y dolor abdominal. (Mohamed,

Guillaume, Abdulwali, & Al. Magtari, 2020)
3.1.6 Resultados y andlisis de la determinacion de fenoles

Curva de calibracién. Una vez registrados los datos de absorbancia medidos en el
espectrofotometro UV-visible a 769 nm para cada solucion patron (Tabla 20), se realizé la
curva de calibracion de acido galico (Figura 40), obteniendo una tendencia lineal con un
coeficiente de correlacion R? de 0,9927 > 0,98, lo que indica una fuerte relacion lineal entre
la concentracion de acido galico y la absorbancia, garantizando calcular con precision y
exactitud las concentraciones desconocidas de las muestras de cerveza dentro del rango de
linealidad mediante interpolacion de la curva estandar. Fuera de este rango, podria haber

desviaciones no lineales (Ramos & Talero, 2022)



Tabla 20

Datos de la curva estandar de acido gélico

Concentracion de acido galico (mg/L) Absorbancia (769 nm)

0
20
50

100
200
300
400
500

0
0,050
0,111
0,119
0,419
0,595
0,773
0,986

Figura 40

Curva estandar de &cido galico
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(3. 1)

La curva estandar de acido galico generd una ecuacion de tipo y = mx + b, donde:

y, absorbancia medida de la muestra

m, pendiente de la curva estandar

b, interseccion en el eje y (absorbancia del blanco)

X, concentracion de fenoles (mg/L)
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Determinacion del contenido de fenoles totales. Se procedi6 a sustituir los valores
absorbancia de la muestra de cerveza diluida, medidas por triplicado, en la ecuacion de la
curva estandar (3. 1) para calcular la concentracion de fenoles totales por medio del despeje
de x. Ademas, se ajustd los valores multiplicando por 2 que corresponde al factor de dilucion
utilizado 1:2 (4 mL de muestra de cerveza en 8 mL de metanol puro). Los resultados se

expresan en equivalentes de acido galico (mg GAE/mL).

Tabla 21

Concentracion de fenoles en muestras de cerveza

Absorbancia _, Concentracion de o
Concentracion de ] Desviacion
de la muestra . fenoles totales  Promedio ]
acido galico (mg/L) estandar
(769 nm) (mg GAE/mL)
0,219 106,40 0,213
0,210 101,90 0,204 0,204 0,0085
0,202 97,90 0,196

Gonzaélez et al. (2001) afirma que “el contenido de compuestos fenolicos en cervezas
varia significativamente entre articulos, oscilando entre 50 — 350 mg GAE/L”. Segln Pachas
(2019) “las cervezas artesanales presentan concentraciones de polifenoles totales en un rango
de 0,70 — 1,33 mg GAE/mL dependiendo del tipo de malta, para maltas Pale Ale el contenido
fenolico promedio es de 0,85 mg GAE/mL. Mientras que las cervezas industriales tienen un
promedio de 0,53 mg GAE/mL” (p. 29). Por otra parte, un caso de estudio de cerveza
artesanal elaborada con levadura autdctona S. cerevisiae aislada de una masa madre artesanal,
registré 169 mg GAE/L de contenido de polifenoles (Mascia, y otros, 2015).

La concentracidén promedio de fenoles totales en la cerveza estudiada (lote 3) fue de
0,204 mg GAE/mL con una baja desviacién estandar de 0,0085. La concentracion obtenida

esta considerablemente por debajo del rango para cervezas artesanales y también alejado del
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promedio para cervezas industriales. Sin embargo, dicho valor es superior a la concentracion
reportado en la cerveza artesanal con levadura autdctona de masa madre. Este incremento
moderado puede deberse a una mayor extraccion de fenoles aportados por la malta Pale Ale,
por tener la mayor proporcion de insumo (70%) en la receta, en comparacion con la
proporcion de pan (30%), el cual también contribuye al contenido fendlico, pero en menor
medida. Segun Delgadillo et al. (2023) un pan masa madre artesanal elaborado con harina de
trigo refinada contiene 20,25 mg GAE/100 g en base himeda, y depende de factores como la
fermentacion de la masa madre y formulacion del pan, ademas del tiempo, temperatura y
reacciones de Maillard involucradas en el horneado; que pueden aumentar el contenido de

compuestos fendlicos en comparacion con un pan comercial.

3.1.7 Resultados y andlisis de la determinacion de la actividad antioxidante por el método

de FRAP

Durante la medicion de la absorbancia de las soluciones estandar, se produjo una
saturacion del espectrofotometro UV-visible utilizado ya que reflejaba la absorbancia
méaxima que puede medir el equipo para las soluciones méas concentradas (300, 400 y 500
ppm). Esta excesiva concentracion hace que la solucidn absorba casi toda la luz en la longitud
de onda de interés, resultando en un valor de absorbancia fuera del rango medible. Por lo que
para obtener los resultados reales de absorbancia se diluyeron dichas soluciones con agua
destilada, se midio y luego se multiplicé por el factor de dilucion.

Curva de calibracion. Una vez registrados los datos de absorbancia medidos como
se explicd previamente (Tabla 22), se realiz la curva de calibracion de acido ascorbico
(Figura 41), obteniendo una tendencia lineal con un coeficiente de correlacion R? de 0,9791
< 0,98, indicando una fuerte relacién lineal entre la concentracion de acido ascorbico y la

absorbancia, igual que lo analizado en la determinacion de fenoles. (Ramos & Talero, 2022).
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Tabla 22

Datos de la curva estandar de acido ascérbico

Concentracién de acido ascorbico (mg/L) Absorbancia (597 nm)

0 0
50 0,513
100 0,784
200 2.48
300 2.66
400 4.48
500 5.36

Figura 41

Curva estandar de acido ascorbico
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La curva estandar de acido ascérbico generd la ecuacion (3. 2) donde:

y, absorbancia medida de la muestra

X, concentracion de acido ascorbico equivalente (mg/L)

Cuantificacién de la actividad antioxidante. Se procedi6 a reemplazar los

resultados de absorbancia de las muestras diluidas de cerveza, medidas por triplicado, en la
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ecuacion (3. 2) generada por la curva estandar, despejando la variable x. Ademas, se ajusto
los valores multiplicando por 2 que corresponde al factor de dilucién utilizado 1:2 (4 mL de
muestra de cerveza en 8 mL de la solucidn de metanol). Los resultados se expresan en

miligramos equivalente de Acido ascérbico por litro de cerveza (mg CEAC/L).

Tabla 23

Actividad antioxidante en muestras de cerveza

_ Concentracion de Actividad o
Absorbancia o o o ~ Desviacion
acido ascorbico antioxidante ~ Promedio ]
(597 nm) estandar
(mg/L) (mg CEACI/L)
0,596 61,85 123,70
0,541 56,76 113,52 117,65 5,3554
0,553 57,87 115,74

Rincon et al. (2010), en un estudio de cervezas venezolanas, reporta que “la capacidad
antioxidante representada por el poder reductor varié lo valores de 43,26 a 86,03
Equivalentes de Acido Ascorbico mg/L”. Mientras que, segiin Gonzales et al. (2001) “la
actividad antioxidante global de las cervezas artesanales oscila entre los valores minimos y
maximos de 12 y 56 mg CEAC” (p. 26).

La actividad antioxidante promedio obtenida mediante el método de FRAP fue de
117,65 mg CEACI/L, con una desviacion estandar de 5,3554 (Tabla 23). Al reportar el valor
en mg/L (ppm) en rango de valores se hace mas amplio y por ende suelen a estar mas
dispersos entre si, lo cual justifica la desviacion alta calculada. Respecto al poder reductor de
la cerveza, la capacidad antioxidante es considerablemente superior al rango presentado
anteriormente con respecto a cervezas artesanales, este aumento se puede deber a la
combinacion de ciertos fenoles que no aportan mucho al analisis de fenoles totales, como las

catequinas y acidos presentes en el pan, lo cual puede mostrar un efecto sinérgico,
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incrementando la actividad antioxidante més allé de lo esperado. (Pejcz, Lachowicz-

Wisniewska, Nowicka, Wojciechowicz-Budzisz, & Harasym, 2024)

3.2 Resultados de la simulacién del proceso cervecero a partir de pan masa madre

blanco caducado

Para la simulacion se plante6 un proceso de produccion de etanol mediante la
fermentacion de una sustancia acuosa con contenido de azucares fermentables por un proceso
de evaporacion tal y como se observa en la Figura 42. Con el fin de simular la entrada de Pan
y Malta se plantea dos corrientes de glucosa pura que ingresan al macerador (MASH) junto
con una corriente de agua pura inicial a 70°Cel primer mosto pasa a otro tanque de mezcla
para el proceso de mashout donde se afiaden 3 litros de agua a 80°C. Seguidamente llega al
proceso de coccion en donde se calienta el mosto en el equipo BREW hasta la ebullicion, por
la corriente de arriba sale vapor de agua y debajo el mosto concentrado. Finalmente, la
sustancia resultante se enfria hasta los 20°C en el equipo COOLING y pasa al reactor
FERMENT para el proceso de fermentacion que ocurre a 16°C, donde se generan dos
corrientes de salida, en una se libera parte del gas generado en la fermentacion y en la otra se
tiene el producto final que seria la cerveza.

Cabe recalcar que el equipo que se encuentra al final del diagrama de flujo (B1)
simula el proceso de destilacion para determinar el contenido alcohdlico que posee la bebida
con una relacion volumetrica entre la cantidad de cerveza obtenida después de la
fermentacion y la cantidad de etanol destilado. La cantidad en volumen de cerveza obtenida
después de una hora de coccion es 12,2 L el cual es muy cercano al esperado (12 L), mientras
que para el alcohol destilado se obtuvo 0,698 L, por lo que finalmente se obtendria un
porcentaje de contenido alcoholico del 5,72%, este no se acerca al valor esperado de 4%
debido a que al correr la simulacion en Aspen Plus se genera un caso ideal en el que toda la

glucosa que ingresa en el proceso se convierte en etanol lo cual no sucede en la realidad. Por
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otro lado, relacionando los datos de porcentaje alcohdlico total real (3,88%) y tedrico se
obtiene un rendimiento real del equipo del 69%, lo cual, valida los calculos realizados para la
determinacion de las cantidades de insumos en la receta, ya que se asumid inicialmente un
rendimiento del 70%.

Ademas de servir como validacién de lo realizado a nivel micro (laboratorio) la
simulacion fue utilizada también con el propoésito de escalar el proceso de elaboracion de
cerveza a un nivel meso donde se plante6 una produccién de 1000 L de cerveza por lote,
para lo cual se utilizé el mismo mecanismo de simulacion expuesto anteriormente pero con
los respectivos cambios en las corrientes de entrada para cada uno de los insumos, siendo las
cantidad proporcionales a las utilizadas en el modelo experimental, sin contar la cantidad de
agua para el proceso de mashout, ya que al ser un escalado mas grande se busca ahorrar la
mayor cantidad de agua posible. En el Apéndice C se puede observar la cantidad de cerveza
obtenida para esta simulacion es de 997,8 L en una hora de coccion, este es muy cercano al
esperado (1000 L), mientras que en cantidad de etanol se obtuvo 58,03L, por lo que el grado
alcohdlico final para este disefio de escala meso seria de 5,82%, este ligero aumento con
respecto a lo generado anteriormente se deber a que al tener menos cantidad en litros de la
esperada, el mosto esta un poco mas concentrado de azucares fermentables por lo que tendra,
en consecuencia, una mayor concentracién alcohdlica. Este escalamiento se encuentra
representado en un diagrama de flujo de procesos (Figura 43) en la que se encuentran
presentes todos los equipos propuestos en la seccion 2.11.3 junto con una tabla de

nomenclaturas (Tabla 24).
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Figura 42

Diagrama de la simulacién de produccidn de cerveza a partir de pan masa madre blanco caducado
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Diagrama de flujo del proceso de produccion de cerveza a partir de pan masa madre blanco caducado
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Tabla 24

Nomenclatura de equipos usados en el proceso de produccion

Nomenclatura Descripcion del equipo
C-101 Trituradora de Pan
C-102 Molino para malta

TK-101 Macerador
TK-102 Tanque de Mashout
P-101 Bomba centrifuga sanitaria
P-102 Bomba centrifuga sanitaria
B-101 Hervidor
P-103 Bomba centrifuga sanitaria
E-101 Intercambiador de calor de placas
R-101 Fermentador
P-104 Bomba centrifuga sanitaria
SSC Sistema de carbonatacion
SSE Sistema de embotellado

3.3 Analisis economico del disefio de produccidn de cerveza a partir de pan masa

madre blanco caducado
3.3.1 Costo unitario de produccion

Este calculo es esencial para entender la rentabilidad del proceso, para realizar el
analisis se debe considerar los equipos necesarios, la materia prima, y los costos operativos
asociados, incluyendo la mano de obra.

Frecuencia de produccion. Dependera de la disponibilidad y recoleccién del pan
caducado. Si el pan se recolecta diaria 0 semanalmente y se cuenta con un lugar de
almacenamiento adecuado, se puede producir cada 3 dias o elaborar 2 a 3 lotes por semana.
En cambio, si la recoleccion es mensual se puede planificar 8 a 9 lotes distribuidos durante el

mes para optimizar el uso de la materia. Por lo tanto, para el disefio se propuso una
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produccion de 3 lotes semanales de 1000 L de cerveza cada uno, y asi tener una frecuencia

sostenible de 12000 L mensuales.

Costo de materia prima. Con base a las proporciones del lote 3 (70% malta y 30%

pan), las cantidades de ingredientes (Tabla 7) y materiales (Tabla 8) utilizados en la

elaboracion de 12 L de volumen final del disefio experimental, se cuantifico el requerimiento

de las cantidades de materia prima enlistadas en la Tabla 25 para producir 1000 L de cerveza

por lote, lo que equivale a 3030 botellas de 330 mL.

Tabla 25

Materia prima requerida y costos para 1000 L de cerveza

N Costo Costo Total Costo Total
S Utilizada por o
Materia prima lot Unitario por lote Mensual
ote
(USD) (USD) (USD)
Pan masa madre blanco
146,99 kg $ 0,20/kg $ 352,88 $ 588,00
caducado
Malta Pale Ale. Marca
_ 138,89 kg $ 1,72/lkg  $2.866,69 $2.047,49
Castle Malting
Lapulo East Kent Golding 2,08 kg $ 4400/kg $ 9152 $1.098,24
Levadura Dry Heritage
) _ 1 kg $ 17496/kg $ 17496  $2.099,52
English Ale. Marca Pinnacle
Agua potable 1050 L $ 0,00059/L $ 062 $ 7,43
Botellas de 330 mL y Tapa
) 3030UND $ 0,38/UND $1.151,40 $13.816,80
twist off bronce
CO: 2200 L $ 003/L $ 66,00 $ 792,00
Etiquetas 3030 UND  $0,0025/UND $ 758 $ 90,90
Costo total de materia prima $1.760,36  $21.124,36

Energia del proceso. Se considerd la energia requerida para aumentar la temperatura

en el macerador y hervidor, asi como, disminuir y mantener la temperatura durante 7 dias en

el fermentador, y posteriormente a 14 dias para la etapa de maduracién, asumiendo que el
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sistema necesita un 10% de la energia inicial cada dia para compensar las pérdidas térmicas.
Adicional, la tarifa de consumo de 1501 a 2500 kWh es de aproximadamente 0,27 ctvs/kWh

establecida por la Corporacion Nacional de Electricidad.

Tabla 26

Energia requerida y costos para 1000 L de cerveza

Equipo  Energia (MJ) Energia Total (MJ) Energia Total (kWh)
Macerador 140,58

Mashout 54,39
. 670,97 186,40
Hervidor 244.8
Fermentador 231,20
Tarifa de consumo 0,27
Costo Total de Energia por lote (USD) $ 50,33
Costo Total de Energia Mensual (USD) $ 603,92

Costo de mano de obra. Depende de factores como el numero de empleados

necesarios, el salario promedio y las horas trabajadas parar completar la produccion.

Tabla 27

Costo de mano de obra mensual

Concepto Valor
Numero de empleados requeridos 5
Salario promedio 500
Salario por hora de produccion $ 3,13
Horas mensuales de produccién 96
Costo por empleado $ 300,00

Costo mensual de lamanodeobra $ 1.500,00
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Con una produccion mensual de 36360 botellas y un costo total mensual de
$23228,28, que incluye la suma del costo de materia prima, la energia del proceso y el costo
de mano de obra; resultando un costo unitario de 0,64/ botella. Segin Cuevas (2002)
recomienda vender el producto a un precio que sea 3 veces mas el costo unitario de
produccion, siguiendo la ecuacion (3. 3), se considerd un margen de utilidad bruta del 70%,
con un precio de venta de $2,13/botella. Estos datos reflejan un modelo competitivo y
eficiente para una planta a escala meso, siempre que se garantice el suministro constante de
pan caducado, y se contemplen todos los costos indirectos (logistica, marketing,

mantenimiento entre otros).

Tabla 28

Costo unitario de producir 1000 L de cerveza

Concepto Valor

Produccion Mensual (botellas) 36360

Costo Total Mensual (USD) $23.228,28

Costo Unitario de Produccién (USD/botella) $ 0,64

Precio de Venta (USD/botella) $ 2,13

Margen de Utilidad Bruta 70,00%
MU =1-— (CPLV”) 3.3)

Donde:

MU, margen de utilidad

Cru, costo fijo unitario de una botella de 330 mL

Pv, precio de venta de una botella de 333 mL

A continuacion, se enlistan el precio de los equipos necesarios para la implementacion

de la planta en la Tabla 29.
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Tabla 29

Costo de equipos

Equipo Unidad Costo Unitario (USD) Costo Total (USD)
Descortezadora de pan 1 $2.200,00 $2.200,00
Trituradora de pan. 1 $1.980,00 $1.980,00
Molino para malta 1 $1.250,00 $1.250,00
Macerador 2 $8.000,00 $ 16.000,00
Filtrador de mosto 1 $ 400,00 $ 400,00
Sistema de enfriamiento 1 $ 400,00 $ 400,00
Bomba centrifuga sanitaria 4 $ 400,00 $ 1600,00
Fermentador 3 $ 1.300,00 $ 3.900,00
Sistema de carbonatacion 1 $3.900,00 $3.900,00
Sistema de embotellado. 1 $7.000,00 $7.000,00
Etiquetadora 1 $1.000,00 $ 1.000,00

Costo Total de equipo $39.630,00

3.3.2 Evaluacién de rentabilidad

El estudio de la evaluacion econémica es la finalizacion de una secuencia que
comprende el analisis de factibilidad de un proyecto con la finalidad de determinar si es
rentable invertir en él. Para ello, se calcul6 y se analiz6 el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa

Interna de Retorno (TIR), aplicando las siguientes ecuaciones:

N

B 0

VAN = P+Z(1+TMAR)” (3. 4)
n=

Donde:

P, Inversion inicial

Q,,, Flujo neto del periodo n
TMAR, Tasa de descuento

N, Afios proyectados
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TMAR = i + f + (if) 3.5)

Donde:

i, Premio al riesgo

f, Indice inflacionario

Finalmente, el TIR muestra la tasa de interés maxima a la que puede ser comprometer
préstamos, sin caer en futuras pérdidas grandes de dinero, para esto se busca una tasa que

aplicada al flujo neto hace que el VAN sea cero. (Vasquez-Garcia, et al., 2017)

N
) 0
0=-P+ ; (1+ TIR)" (3.6)

Una vez obtenidos los valores descritos en la Tabla 30, para seguir con el analisis de
rentabilidad se plantea 5 afios de proyeccién para determinar la viabilidad de recuperar la

inversion, siendo este el valor “N”.

Tabla 30

Valores anuales para el calculo de indicadores de rentabilidad

Concepto Valor
indice de inflacion (%) 1.17
Premio al riesgo (%) 15
Costos Anuales $ 278.739,37
Ingresos Anuales $836.134,48
Flujo neto esperado $557.395,11
Inversion inicial $ 62.858,28

Nota. El indice de inflacion y premio al riesgo se obtuvieron de la programacion
macroecondmica 2024-2028 hecha por el Ministerio de Economia y Finanzas del Ecuador

Segun Baca (2013), “los criterios de evaluacion son: si VAN >0, se acepta la
inversion; si VAN <0, se rechaza” y “si la TIR > TMAR, se acepta la inversion, es decir, si

el rendimiento de la empresa es mayor que el minimo fijado como aceptable, la inversion es
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econdémicamente rentable”. Como se puede observar en la Tabla 31, los valores obtenidos

cumplen con ambos de los criterios para aceptar la inversion de un proyecto siendo el VAN
($1.722.287,74) mayor que cero y la TIR (88,67%) mayor que la TMAR (16,95%), con esto
se podria decir que el proyecto planteado es rentable y presenta un buen valor actual neto ya

que este excede el millon de ddlares.

Tabla 31

Indicadores de rentabilidad del proceso de produccién de cerveza escalado

Indicador Valor
TMAR (%) 16.95
Valor Actual Neto $1.722.287,74

Tasa Interna de Retorno (%) 88.67




Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Se logro disefiar un proceso para la elaboracion de cerveza estilo bitter utilizando pan
masa madre blanco caducado como sustituto parcial de la malta, empleando un disefio
central compuesto circunscripto (DCCC). El analisis del contenido alcohdlico y la
evaluacion de proporciones dptimas revelaron que las combinaciones con 51% pan y
54% malta permiten maximizar la produccion de alcohol, mientras que una
proporcion de 22% pan 'y 70% malta genera resultados mas cercanos a los valores
esperados tedricamente. Ademas, la exclusion de resultados anémalos mejoro la
fiabilidad del modelo, obteniendo un coeficiente de correlacion de 0,869,
considerando fuerte. Por ello, el lote 3, con resultados cercanos al disefio propuesto,
fue seleccionado como el punto dptimo para los estudios fisicoquimicos posteriores
demostrando la viabilidad técnica del proceso.

La cerveza producida cumple con los estandares de calidad establecidos por la norma
NTE INEN 2262. El lote 3 present6 un contenido alcoholico de 3,88% v/v, una acidez
total adecuada de 0,19% m/my pH de 4,20; valores dentro de los rangos permitidos,
debido a las proporciones equilibradas de malta y pan. Su actividad antioxidante,
medida mediante métodos FRAP, alcanzo un promedio de 117,65 mg CEACI/L,
superando ampliamente los rangos reportados para las cervezas artesanales. Este
incremento puede atribuirse a un efecto sinérgico entre los fenoles del pan y la malta,
con una concentracion de fenoles totales de 0,204 mg GAE/mL, inferior al rango para
cervezas artesanales e industriales, pero superior a estudios previos de cervezas
elaboradas con levadura asiladas de masa madre. En cuanto a la concentracion de

metales, se observaron niveles de zinc (0,9 mg/L) y cobre (0,83 mg/L) dentro de los
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limites permitidos, garantizando la seguridad del consumo. Sin embargo, la
concentracion de hierro (5,28 mg/L) excedio significativamente el maximo
establecido probablemente debido a contaminacion del agua utilizada en el proceso, la
cual podria afectar la estabilidad y calidad de la cerveza a largo plazo. En general, la
cerveza cumple con la mayoria de los criterios normativos destacando por su
funcionalidad antioxidante y viabilidad como un producto innovador y sostenible.

e Lasimulacion en Aspen plus y el escalamiento del proceso de produccién de cerveza
de estilo Bitter a partir de pan masa madre blanco caducado confirmaron la viabilidad
técnica y econdmica del proyecto. A nivel meso, se obtuvo un rendimiento cercano al
esperado con una produccion de 997.8 L de cerveza por lote y un contenido
alcoholico de 5,82%. El escalamiento se disefid para optimizar recursos, como la
reduccion del uso de agua en el proceso de mashout, asegurando la eficiencia
operativa. Econdmicamente, el modelo presenta un costo competitivo $0,64/botella,
con un precio de venta estimado de $2,13/botellas que permite alcanzar un margen de
utilidad bruta del 70%. Ademas, los indicadores financieros respaldan la rentabilidad
del proyecto, con un VAN de $1.722.287,74 y TIR del 88,66%, ambos superiores a
los lumbares aceptables. Este analisis demuestra que el proceso es escalable, rentable
y sostenible; siempre que se garantice el suministro constante de pan caducado y se

gestionen eficientemente los costos indirectos.
4.1.2 Recomendaciones

e Realizar experimentos adicionales con proporciones ajustadas de pan y malta para
alcanzar el contenido alcohodlico objetivo de 4% v/v. Esto incluye explorar
combinaciones mas especificas entre 30% y 50% de los insumos fermentables para

maximizar el rendimiento sin superar los limites de acidez y pH establecidos.
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Se recomienda, luego de triturar el pan, someter a un pretratamiento térmico de
secado en un horno a 90 °C durante 1 hora para reducir el contenido de agua en el pan
y concentrar su materia seca, como almidones y azUcares, lo cual aumentaria la
cantidad de insumos fermentables disponibles durante el proceso de maceracion y
fermentacion, y asi mejorar la eficiencia en la produccion de etanol. Ademas, ayuda a
eliminar microorganismos indeseados presentes en el pan caducado que podrian
afectar la calidad del mosto y la fermentacion. Por otra parte, al secar el pan se
extiende su vida atil como insumo, facilitando el almacenamiento y manejo en la
planta.

Investigar y probar la adicion de otros ingredientes naturales ricos en compuestos
fenolicos, como hierbas o frutas, para aumentar la capacidad antioxidante de la
cerveza. Esto podria posicionar al producto como una opcién mas saludable y
diferenciada en el mercado.

Asegurarse que al momento de triturar el pan las particulas no queden demasiado
finas ya que después de la maceracién el mosto puede quedar demasiado turbio y al
ser las particulas tan pequefias puede llegar a ser muy dificil de filtrar o remover, esta
situacion puede influir en el producto final, generando sabores, olores y aspecto no

deseados en la cerveza.
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Apéndices

Apéndice A
Registro de la elaboracion de lotes

Parametros Lotel | Lote2 | Lote3 | Lote4 | Lote5 | Lote6 | Lote7 | Lote 8 | Lote 9
Porcentaje de Malta 30% 30% 70% 70% 50% 50% 22% 78% 50%
Porcentaje de Pan 30% | 70% | 30% | 70% | 22% | 78% | 50% | 50% | 50%
E;‘;‘”t'dadde'v'a'tateo”ca 7143 | 7143 | 16667 | 1666,7 | 11905 | 11905 | 517.0 | 1863,9 | 11905
g;mt'dad de Malta real 716 | 716 | 1670 | 1670 | 1192 | 1192 | 520 | 1864 | 1192
g;mt'dad dePanteorica |\ a3 | 41150 | 17639 | 41159 | 1276,8 | 46029 | 2939.9 | 20399 | 2939,

Cantidad de Pan real (g) 1764 | 4146 1766 | 4116 1278 | 4604 2972 2942 2940

Volumen de agua para

> 14 14 14 14 14 14 14 14 14
maceracion (L)
Temperatura de 68 69 70 68 | 688 | 70 68 68 70
maceracion (°C)
Tiempo de maceracion 60 60 60 60 60 60 60 65 60
(min)
Volumen de agua de
javado (L) 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Temperatura del aguade | g 80 | 799 | 8 | 804 | 80 80 80 80
lavado (°C)
Tiempo de coccion (min) 85 65 70 65 75 60 60 71 75
Cantidad de ltpulo (g) 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Cantidad de levadura (g) 12 12 12 12 12 12 12 12 12
zll_c;'ume” final del mosto 12 12 12 12 12 12 12 12 12

Densidad inicial

. 3 1040 1068 1060 1062 1039 1067 1053 1069 1049
experimental (kg/m?)

Temperatura de

- 18 18 18 18 18 18 18 18 18

fermentacion (°C)
Densidad dia 2 (kg/m?3) 1030 - - 1055 | 1030 - 1040 - -
Densidad dia 4 (kg/m?3) - 1060 | 1035 | 1050 - - - 1040 -
Densidad dia 5 (kg/m3) 1025 - 1032 - - 1067 - 1039 1040
Densidad dia 6 (kg/ m3) - 1055 - - 1021 | 1067 1042 | 1030 | 1040
Densidad dia 7 (kg/m?3) 1025 1055 1030 | 1050 | 1021 - - 1030 | 1040
Densidad dia 8 (kg/m?3) - - - - - 1067 1040 | 1025 | 1040
Densidad final calculada

3 1021 1047 1026 | 1049 | 1014 | 1053 1039 | 1022 1031
(kg/m?)
Cantidad de azucar por ) ) ) ) ) ) ) ) )
botella (g)
Cantidad de botellas de 12 13 18 1 20 13 16 19 13

330 mL




Apéndice B

Tablas estandarizadas de NTE INEN 2322

Gravedad W | Bmim | GAOD Gravedad %W | %emm | GHOD Gravedad Wy [ %emim | GO0
especiica o' espectica cnr especiica ot
20PCA0C 2rCalc 2"CA1tC
1,006 00 0,00 0,00 0,00 O95E E6 (HL= ] 0, a1 Dea7 33 180 43 143
0= a7 ooz oa2 ooz 353 0=z 073 73 T3 182 143 145
a4 004 | 003 | 003 860 o0 | o074 | o7 727 e | we | 148
291 0.05 035 0DS as7 096 0,76 0,7E: T25 136 145 143
558 008 005 006 354 VR 5] 0T 477 722 15 148 149
[0,5er3 35 0,10 0,08 0,08 0,958 51 1,00 0, a7 0597 15 1,90 1,51 151
S52 012 012 010 348 1.02 0,61 0,51 TG 192 153 153
=r] 012 an 011 345 1.04 0,52 032 T3 1.5 1,54 152
il 018 013 013 542 1.06 0,54 0,54 Tid 1,96 1,56 156
T 0,13 212 014 335 1.05 0BS5S .35 it 1.5 157 157
0,5e3 7D 0,20 015 0,16 0, 956 36 1,10 0BT 87 0,007 04 2,00 1,55 159
o 02 013 018 333 1.12 0,69 0.3 o 2 161 161
= ) 024 019 0,19 330 114 0,50 030 (== 20 162 162
61 0,25 021 0.1 52T 1,16 0,92 [ =551 2,06 1,64 1564
55 0,28 022 022 324 1,18 0,53 033 a2 205 1,65 155
0,5er3 55 0,30 024 0,24 0998 21 1.20 0,55 095 0,595 85 210 167 167
852 032 0.2 026 1B 1.2 0,97 a7 =] 212 1,65 169
=] 032 o0 027 315 124 0,53 0,36 553 214 1,70 1.7
=5 0,35 02 0,29 313 1.2 1,00 1,00 ES1 216 172 1.72
oi2 0,338 0.3 030 310 1.25 1,01 1,01 574 2,18 173 1.73
0,5er3 35 040 032 0,32 095807 1,30 1,03 1,03 0,595 75 . 1] 1.7= 1.75
535 D42 03 034 504 1.32 105 105 G672 222 1,76 1.76
o933 042 035 035 801 1.3 1,06 1,06 659 224 1,78 1.73
830 045 o037 037 TIE 1,36 1,08 1,0E BET 225 1,7% 1.3
= 0,43 033 038 = 1.35 1,09 1,08 G52 2,25 1.6 1.81
0,5er 24 050 04 D40 0997 92 1,40 111 1,11 0,595 51 230 1,82 152
a1 052 041 D41 T35 142 113 113 653 2352 1,64 154
013 032 043 043 736 1.44 1,14 1,14 B55 2.3 1,65 1535
215 058 044 D4 733 1,45 1,16 1,1E 52 235 167 157
213 0.53 045 D46 7ol 1,45 117 117 B9 235 1,BE 153
0.2 10 0ED 047 D47 Q957 77 1.50 119 1,19 0,095 46 240 150 189
07 052 04 ] T4 1.52 1.1 121 B3 242 1 191
o0 054 0.50 0,20 i 1.3 122 1.22 =] 244 1953 152
201 (11 o052 0,52 TEg 1.56 1,24 1,24 =% ] 245 1 154
s} 063 0,53 0,53 76 1.55 1,25 125 B35 245 1 195
[0,5e8 9 (1] 055 0.E5 0957 63 1.60 127 1.26 0,095 32 250 1 1597
a2 o072 o5 057 a0 1.62 1,29 1,28 623 252 200 159
53 ord 0.58 026 7ar 154 130 1.25 625 25 2,01 20
&35 0,7& 05 O,ED 754 1,66 132 131 24 256 203 2;
533 0.73 451 OB 7ol 1.65 133 132 621 255 2 0el. 203
0,968 30 0El 053 OE3 0957 45 1.70 135 1.34 0,295 18 250 2,06 205
:Tr) 0&2 055 D65 A5 1,72 137 1,36 615 el v 2 /DB 207
grd 0ad 056 i 742 1.74 138 1,37 612 254 209 203
gr2 055 o538 OES T35 1,76 1,40 1,35 0] el =] 211 2,10
869 058 a5 O,ES 736 1,78 1,41 180 505 2 65 Z 12 211
099503 271 214 213 0375 3,60 2.B6 234 0,003 25 450 3,58 355
B00 272 215 215 472 352 LES 2,86 5 4,52 3,60 357
E=n) 274 217 216 455 il Fdi] 287 ) 4.5 361 358
== 2,78 213 218 57 368 2,91 2,89 1 4,56 3E2 350
|2 2,78 2.4 219 54 365 252 290 333 4,55 364 361
099535 280 22 2 095181 37 254 232 0,933 36 4,50 3,66 363
585 252 224 2.X3 45E 3.2 206 234 33 4,62 3,BE 35S
353 254 225 224 235 T4 287 235 33 4,54 3,65 355
=) 255 227 225 a53 3,76 2,09 237 o] 4 56 371 353
w7 258 228 22T 250 EXi= 3,00 236 325 4,55 372 354
092574 250 230 229 0947 3,50 302 3,00 03322 4.7 37 3
LT 252 232 2.3 224 382 3,04 302 K k] 4,72 3,TE 3,73
353 254 233 232 2421 a5 305 303 34 474 377 374
565 2595 235 234 435 358 3,07 3,05 34 4,76 3T 3,78
363 255 236 235 436 ] 3,08 306 31 4,78 3,60 377
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20nCR0tC ArCrETC ArcAatc
0,925 60 300 23 > 37 0954 33 390 310 3,06 0,993 06 4,80 3,82 37
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=== 302 241 240 L7 354 313 311 303 4,54 3,85 a2
=2 3,06 243 F42 425 396 315 313 300 4,55 387 354
49 3,08 Ad F43 423 398 316 314 248 45 3,88 355
0,935 26 310 246 245 0954 19 4,00 318 3B 0,932 35 480 3,50 387
543 312 | 248 | 247 218 4oz | 30 | 318 202 49 | 3me | agm
540 314 | 248 | 248 413 404 | 3m | 31m 59 494 | 383 | 3=
a7 316 251 250 411 406 323 321 T 495 3,85 392
534 318 252 251 408 4,05 324 422 i) 4,55 3.5 353
0,945 31 320 254 253 095405 410 3,26 324 0,932 81 5. 3,58 355
528 322 255 T 54 403 412 328 326 zra s 4,00 397
525 324 257 256 Fas 4,14 319 327 b ] 5.4 4,0 394
523 iz | 2= 2,57 w7 418 | 331 325 273 506 | 403 | am
S0 3,28 260 .59 334 418 332 3.3 2 3, 4,04 401
moa5 17 | 5,30 | 242 | 280 | 099381 | &30 | 334 | 332 | O&EEeE | 50 | 406 | 403
514 332 | 284 | 22 388 42 | 33 | 333 %3 51z | 408 | 4pe
m 332 285 263 L 424 337 335 23 514 4,05 405
s 33 287 2E5 33 426 339 336 260 516 4,1t 407
205 338 2,58 266 3580 4,78 340 3,38 58 518 4,12 408
099503 340 27 2 6E 098377 4,30 342 335 0,992 55 520 4,14 410
00 342 272 70 74 432 344 A1 2 5.2 4 16 412
497 342 273 Fr | 71 4.3 3435 342 249 5. 4,17 413
495 346 275 273 355 4,36 347 344 47 5.5 4,19 415
402 348 276 i | 366 435 348 A5 244 5.2 4 M) 416
0994 35 350 278 TT6 0953 63 4,40 350 347 0552 41 ] 4 23 418
435 352 240 276 360 442 3,52 345 23 2. 4,24 420
433 354 28 279 357 4,44 353 3,50 Z3h 5. 435 41
431 356 2483 2 B1 355 4 46 355 352 i3 53 437 423
478 358 284 v 3532 4 45 3,56 353 s | 53 4 I8 424
0992 26 540 4 4,25 0495109 630 503 4497 053334 T. BT 1
225 542 2 4,28 106 632 & £3% =21 T, 5,07 2.7
23 5,44 4 4,29 104 6,3 5,06 500 =] T2 5,78 a7
i 545 4 4.3 101 636 5,08 502 %55 7.2 5,60 573
218 243 4,35 432 95 6,35 B 203 ] 7.28 o5 o4
0992 15 550 4 434 0.990 56 6,40 51 505 0,533 81 7.30 5B3 5.7a
2 552 4.4 4,36 a3 642 313 ST ora T2 5,85 574
o 554 441 437 o9t 644 1,14 5,06 =11 7.5 5,66 a7
207 555 243 4,39 98B 6,45 1.16 5,10 or4 736 B 551
s 5,58 442 4,40 386 6,45 117 5,11 ar 738 0,80 282
Do 0t 5,60 4,46 4,42 0,950 B3 650 519 513 0,959 65 740 5,51 554
153 5,62 44 4,44 03l 652 | 5,15 = ] TA42 5,93 556
195 562 2= 4,435 7B 6,34 B, 3,16 o5l T4 5 SAT
193 5,66 451 447 075 656 524 5,18 51 746 5,55 254
191 5,68 4 4 45 73 655 525 518 =] 748 5,87 590
0991 36 570 4 4.50 0,980 70 6,50 527 521 0,553 56 720 £0g 592
185 572 455 4,52 a7 B.62 51 523 =] T.52 B, L=t
132 5,74 2 4,53 065 6,54 -3 524 1 T E,02 295
130 578 459 4,55 a2 6,66 532 526 L] 756 B, 04 sa7
177 578 45 4,56 060 6,565 533 527 a5 =] B,05 594
099174 580 452 4,58 0990 57 6,70 B 529 0539 24 T.60 B0 600
17 582 45 4,50 055 672 537 531 A | .62 E.DG 602
189 5,54 485 4,61 1 674 5.3 532 e T B, 10 6,03
165 5,56 467 4,63 50 6,76 540 53 935 T.66 B, 12 605
= 5.58 2,58 4,54 07 5,75 541 935 5 7.68 613 605
0991 51 590 47 4,56 0,950 45 6,50 5 537 0,939 31 7.0 B, 15 &8
158 5,92 472 4,68 o£2 652 S 5,3 e et T2 B 17 6,10
156 584 473 4,E9 040 6,54 546 S540 e v 7.4 E, 19 6,11
153 555 475 471 a7 B85 548 54z =t T.76 B, 2 613
151 5,98 475 472 135 6,55 549 543 921 708 6,22 6,14




Gravedad Sty tmim | G100 Gravedad vl | Tomim | GMOD Gravedad Tewv | %mim | GMO0O
especiiica e’ especifica e’ especiica e
ArCAC ACIRC 20"CiC
089148 6,00 478 474 0,820 32 680 5,51 545 028218 7.80 .24 6,16
145 g,02 480 4.7d 020 6,02 553 547 21G 7.82 8.26 6,18
143 G,04 482 457 o7 6. 55 548 14 7.4 8.27 6,12
140 6,08 483 474 025 6,84 5,58 5,50 211 7.6 6.28 6,21
133 6,08 485 480 oz2 6,88 557 551 a0e 7.8 8,30 6,22
0891 35 6,10 487 4182 0,820 20 7.00 5,50 553 0,982 06 720 G832 6,24
132 6,12 453 453 o017 T2 581 554 03 T.az G,34 6,26
120 6,14 480 455 015 T4 582 5,56 201 T 3,35 6,27
127 6,16 482 458 012 7.08 554 AT aoe 706 837 6,22
125 6,18 483 453 010 708 555 558 ags 728 8,38 6,30
g 22 6,20 485 459 0.e2007 7.10 567 5,60 098803 8,00 G40 6,32
118 6,22 487 43 004 712 553 562 2ot 8,02 g42 633
17 6,24 484 482 002 714 578 5,63 3e8 a,H 043 6,35
114 6,26 5.00 404 0,BE0 o 7.1 572 5,65 384 8,04 45 6,35
112 6,28 5.1 485 pav 7.18 573 5,66 ag3 8,08 846 638
0288 B1 B,1D 648 623 0,887 B4 880 704 6,85 0,987 10 9,50 TE1 7.50
B79 B2 6,50 G641 T 882 7,08 687 708 952 T.B3 752
Brg B4 651 642 i 884 07 6,88 705 954 754 753
B74 B,1& 6,53 .44 TET b.84 709 7.00 o2 0,56 7,66 755
B B.18 6,54 645 Tl 5,88 710 7,01 700 09,58 TET 756
ket EB.20 6,50 647 0,687 B2 880 712 703 098508 8,80 7,60 7.58
BE7 B.ZZ 6,58 G649 Tl gaz 74 T4 a0 9,82 771 760
B4 B24 658 6.50 T b 715 7,06 ae3 9,54 772 781
Ba2 B2 661 6.52 75 884 717 o7 ae1 8,04 774 T.E3
BEg B.28 682 653 2 584 718 ] ils5] 9,88 ] T
0888 57 B30 6,54 6,55 0,887 7 2.00 T 7,10 0883 a5 .70 7T 7,66
BES B2 6,68 657 I 202 T2 712 a4 9,72 T.re 78T
B2 B34 687 6,58 TES 204 724 713 ae1 9,74 T.B0 =]
BE0 B35 683 6,50 T .08 725 715 arg 9,76 872 ]
=i B3B8 670 681 T 204 F [+ g7 9,78 783 Tr2
028B 45 BAD 672 6,83 [0,BET BB 2.10 728 718 0,986 74 9,30 7.B5 e
B43 B42 6,74 6,65 T a.12 T4 7.20 arz 8,32 T.ET 5
B40 B44 6,75 6,68 T 2,14 722 7.21 GEe 034 T.BE
B33 BAS 677 6,58 51 218 T2a 723 Be7 9,36 7,80
B35 B4E 6.78 6.64 T 2,13 735 7.24 i 8,38 7.81
0888 33 B.5D 6,80 6.1 0,BE7 45 221 A7 726 0,986 62 9,20 k]
B30 B52 6,82 673 T 222 T 7.28 360 94z 7,85
B8 B4 6,83 674 7 224 740 728 B57 04 TAT
B25 B.5E 6,85 6,78 T. 2.4 742 731 355 0,96 T.Be
B23 B.58 6,88 677 T 2.3 743 732 352 2,28 8,00
0888 20 B,GD 6,88 G679 0,887 34 2210 745 74 098650 10,00 g0z
B17 B,G2 6,80 681 T 232 TAT ]
Bi5 .04 6.8 6.82 e 834 748 a7
B12 B,6& 683 6,84 727 233 750 -]
B10 B,GE 684 6,85 724 233 751 740
08B 07 BT 6,88 G687 0,887 22 240 753 742
B4 B72 6,88 6,89 e 242 T.55 T
B2 BT 683 6,20 7 244 T T
T BT 7 Ga2 715 244 758 74T
e 7.7 T2 683 712 243 750 T
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Apéndice C

Resultados de la simulacion en Aspen Plus

Material
Stream Name Units CERVEZA PAN C02 ETANOL GAS MALTA VAPOR AGUA AGUAO01 AGUAO02 MOSTO01 MOSTO002 MOSTOO03 MOSTO04
Description
From FERMENT FERMENT B9 B9 BREW B9 MASH WASHOUT BREW COOLING
To B9 MASH MASH MASH WASHOUT WASHOUT BREW COOLING FERMENT
Stream Class CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN CONVEN
Maximum Relative Error|
MIXED Substream
Phase Liquid Phase |Liquid Phase |Vapor Phase [Liquid Phase |VaporPhase |Liquid Phase [VaporPhase |Liquid Phase |Liquid Phase [Liquid Phase [Liquid Phase |Liquid Phase [Liquid Phase [Liquid Phase
Temperature C 16 25 16 16 16 25 100.4011303 (16 70 80 66.85876855 [69.34034427 (100.4011303 |25
Pressure bar 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325 1.01325
Molar Vapor Fraction 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Molar Liquid Fraction 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Molar Solid Fraction 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Vapor Fraction 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Mass Liquid Fraction 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Mass Solid Fraction 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Molar Enthalpy cal/mol |-69475.54952 |-300427.898 |-93392.20884 |-66747.03749 (-94070.10516 |-300427.898 |-57189.68969 |-69007.68409 [-67501.59785 |-67319.32601 |-70904.23907 |-70201.79858 |-69745.79055 |-71158.69959
Mass Enthalpy cal/gm -3573.406621 |-1667.583075 |-2144.627774 |-1448.848022 |-2137.48086 |-1667.583075 |-3174.510169 |-3745.959245 (-3746.908061 |-3736.790436 |-3478.44432 |-3524.225749 (-3482.383698 |-3552.929767
Molar Entropy cal/mol-K|-39.92785056 |-262.2376011 |0.379313086 |-83.81149953 (0.434326883 |-262.2376011 |-8.774273402 |-39.95834255 (-36.45603786 |-35.9346572 |-39.57399182 |-38.85293185 |-37.29605603 |-41.54025533
Mass Entropy cal/gm-K |-2.05364976 |-1.455600456 |0.00871042 -1.81925865 [0.009868867 |-1.455600456 |-0.487046184 [-2.169067469 |-2.02361761 |-1.994676586 |-1.941434375 |-1.950470011 |-1.862179444 |-2.074090878
Molar Density mol/cc 0.051899642 |0.006515774 |[4.2147E-05 0.017216318 (4.2147E-05 0.006515774 |3.26242E-05 [0.054879637 |[0.052652749 |0.052085456 |0.049042806 |0.049602524 (0.047730314 |0.051761965
Mass Density gm/cc 1.009052861 |[1.173866801 |0.001835375 |0.79313923 [0.001854879 [1.173866801 |0.000587733 |1.010987157 |0.948554025 [0.938334075 [0.999683347 |0.988071324 |0.955951094 |1.036697694
Enthalpy Flow cal/sec -999404.4085 |-15633.59133 |-352.6255858 (-18524.40858 |-25759.16794 |-36478.37977 |-45480.24836 |-954626.026 (-789809.9382 |-194797.6554 |-841921.9093 |-1036719.565 [-974519.852 |-994261.6585
Average MW 19.44238562 |180.15768 43.54704809 |46.06904 44.0098 180.15768 18.01528004 [18.42189933 |18.01528 18.01528 20.38389365 [19.91977915 |(20.02817513 |20.02817513
Mole Flows kmol/hr |51.78592894 [0.187335894 [0.013592698 |0.999113569 |0.985786126 |0.437117085 [2.862909293 (49.80102925 [42.12219959 |10.41709121 |42.74665257 |53.16374379 |(50.30083449 |50.30083449
WATER kmol/hr [49.67613865 |0 0.000242863 |0 0 0 2.862909292 [49.67613865 [42.12219959 [10.41709121 |42.12219959 |52.53929081 [49.67638151 [49.67638151
GLUCOSE kmol/hr |0.124890596 |0.187335894 (3.32925E-19 |0 0 0.437117085 |6.91279E-10 |0.124890596 (0 0 0.624452979 |0.624452979 (0.624452978 |0.624452978
SUCROSE kmol/hr |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETHANOL kmol/hr 10.999113569 |0 1.11962E-05 |0.999113569 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
C02 kmol/hr |0.985786126 |0 0.013338639 |0 0.985786126 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Material
Stream Name Units CERVEZA PAN C0o2 ETANOL GAS MALTA VAPOR AGUA AGUAO1 AGUA02 MOSTO01 MOSTO02 MOSTO03 MOSTO04
Mole Fractions
WATER 0.959259391 |0 0.017867154 |0 0 0 1 0.997492209 |1 1 0.985391769 [0.988254157 [0.987585634 |0.987585634
GLUCOSE 0.00241167 |1 2.44929E-17 |0 0 1 2.4146E-10  [0.002507791 |0 0 0.014608231 [0.011745843 [0.012414366 |0.012414366
SUCROSE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETHANOL 0.019293148 |0 0.000823695 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cc02 0.019035791 |0 0.981309151 |0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Flows kg/hr 1006.842 33.75 0.591921882 |46.02820299 |43.38425027 |78.75 51.57611264 |917.4295471 |758.8432199 (187.666815 |871.3432199 |1059.010035 |1007.433922 [1007.433922
WATER kg/hr 894.9295471 |0 0.004375242 |0 0 0 51.57611252 |894.9295471 |758.8432199 (187.666815 |758.8432199 |946.5100349 |894.9339224 [894.9339224
GLUCOSE kg/hr 22.49999998 |33.75 5.99789E-17 [0 0 78.75 1.24539E-07 |22.49999998 |0 0 112.5 112.5 112.4999999 |112.4999999
SUCROSE kg/hr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETHANOL kg/hr 46.02820299 |0 0.0005158 46.02820299 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c02 kg/hr 43.38425027 |0 0.58703084 |0 43.38425027 |0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mass Fractions
WATER 0.888848048 |0 0.007391587 |0 0 0 0.999999998 |0.975474956 |1 1 0.870888994 [0.893768712 |0.888330145 |0.888330145
GLUCOSE 0.022347101 |1 1.01329E-16 |0 0 1 2.41467E-09 [0.024525044 |0 0 0.129111006 [0.106231288 [0.111669855 |0.111669855
SUCROSE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ETHANOL 0.045715418 |0 0.000871399 |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cc0o2 0.043089432 |0 0.991737015 |0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Volume Flow I/hr 997.8089741 |28.75113255 [322.5072755 |[58.03294205 |23389.26335 |67.08597596 |[87754.27621 [907.4591513 |800 200 871.619221 [1071.795131 [1053.855085 |[971.7721265




Figura 44
Lotes de cerveza

Figura 45

Desgasificacion de muestras de cerveza

Anexos
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Figura 46

Equipos utilizados en los analisis fisicoquimicos

a) b)

<u =3 B ow
@ -z

SPECTRONIC 200

Nota. Equipos ubicados en el Laboratorio consolidado de Sintesis y Caracterizacion
Quimica a) Refractdémetro marca ATAGO, utilizado para medir el IR del destilado de
cerveza. b) Centrifugadora mara BIOBASE, empleada en la extracién de polifenoles de las
muestras de cerveza. ¢) Espectrofotdmetro UV-Visible marca Thermo Scientific, usado
para la lectura de las curvas de calibracién en la determinacién de antioxidantes y fenoles

de la cerveza.



Figura 47
Resultados de optimizacion del sistema

-
[W7 Generador de Superficies de Respuesta y Optimizacion —

Cargar archivo Excel:

C:/Users/jorge/Downloads/Datos Finales DCCC.xIsx

95

Seleccione la variable de respuesta:

|%Apv obtenido - %Apv esperado]|

si desea imizar o

O waximizar (w7 Optimizacién Completada

© Minimizar
Pardmetros 6ptimos: [0.217150.7 ]

Valor de respuesta 6ptimo: 0.1250340681697626 —

B

- Rl
(] X [ W1 Generador de Superficies de Respuesta y Optimizacién = O X
Cargar archivo Excel:
Cargar Excel C:/Users/jorge/Downloads/Datos Finales DCCC.xlsx Cargar Excel
la variable de r
v |%Apv obtenido - %Apv esperado| W
| si desea imizar o
X © Maximizar (87 Optimizacién Completada X |
O Minimizar |
| Parametros éptimos: [0.50665214 0.53551217]
— Valor de respuesta 6ptimo: -1.5363624457822476
' {
= =

B Resumen del Modelo X
6 OLS Regression Results

Dep. Variable:  |%Apv obtenido - %Apv esperado| R-squared: 0.869
Model: OLS Adj. R-squared: 0.212
Method: Least Squares F-statistic: 1.323
Date: Mon, 13 Jan 2025 Prob (F-statistic): 0.576
Time: 12:47:07 Log-Likelihood: 3.1828
No. Observations: 7 AIC 5.634
Df Residuals: 1 BIC 5310
Df Model: )
Covariance Type: nonrobust

coef stderr t P> [0.025 0.975]
const -2.9947 2702 -1.108 0467 -37.329 31340
x1 80564 7264 1109 0467 -84.239 100352
x2 114354 7264 1574 0360 -80.860 103.731
x3 -8.1655 7.069 -1.155 0454 -97.986 81.655
x4 05000 5079 0.098 0938 -64.031 65.031
x5 -13.4195 7.069 -1.898 0309 -103.240 76.401

nan Durbin-Watson: 0.657

Prob(Omnibus): nan Jarque-Bera (JB): 0.379
Skew: -0.000 Prob(JB): 0.827
Kurtosis: 1.859 Cond. No. 96.6
Notes:

[1] Standard Errors assume that the covariance matrix of the errors is correctly specified.
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