UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR

Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del Ambiente
Carrera de Agroindustrias
TEMA:
“IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA PILOTO PARA LA ELABORACION

DE CERVEZA ARTESANAL, EN EL COMPLEJO AGROINDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR”

Proyecto de Investigacion previo a la obtencion del titulo de INGENIERO/A AGROINDUSTRIAL
Otorgado por la Universidad Estatal de Bolivar a través de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos
Naturales y del Ambiente, Carrera de AGROINDUSTRIAS

Autor:

Gladys Rocio Guambuguete Yauqui

Tutor:

Ing. Isidro Favian Bayas Morejon PhD.

Guaranda — Ecuador

2025



IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA PILOTO PARA LA ELABORACION
DE CERVEZA ARTESANAL, EN EL COMPLEJO AGROINDUSTRIAL DE LA

UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR

REVISADO Y APROBADO POR:

Ing. Isidro Favian Bayas Morejon PhD.

TUTOR

Ing. Franz Patricio Verdezoto Mendoza MSc.

— . __/
DOCENTE LECTOR

Ing. Darwin Alberto Nuiiez Torres MSc.

DOCENTE LECTOR

I



025028344-7, declaro que el trabajo y los resultados presentados en este informe,

no han sido previamente presentados para ningun grado o calificaciéon profesional,
y que las referencias bibliograficas que se incluyen han sido consultadas y citadas

con su respectivo autor (es).

La Universidad Estatal de Bolivar, puede hacer uso de los derechos de publicacion
correspondiente a este trabajo, segliin lo establecido por la Ley de Propiedad

Intelectual, su Reglamentacién y la Normativa vigente.

Gladys Rocio Guambuguete Yauqui
AUTORA
Cl. 025028344-7

A+ -\“I !
Vi AN
IUIIOICOIU‘_.\!.U_ R e aaa s AL LT E R LR AR R LT

Ing, Isidro Fav}ﬁn Bayas Morejon PhD.
TUTOR
CL. 020181191-6

11



Notaria Tercera del Canton Guaranda
Msc. Ab. Henry Rojas Narvaez
Notario

..rio

N° ESCRITURA 20250201003P01285
DECLARACION JURAMENTADA
OTORGADA POR:

GLADYS ROCIO GUAMBUGUETE YAUQUI
CUANTIA: INDETERMINADA

DI: 2 COPIAS L.L

Factura: 001-001-000017626

En la ciudad de Guaranda. capital de la provincia Bolivar. Reptiblica del Ecuador, hoy dieciséis de mayo del dos mil
veinticinco, ante mi Abogado HENRY ROJAS NARVAEZ, Notario Pablico Tercero del Cantén Guaranda, comparece la
GLADYS ROCIO GUAMBUGUETE YAUQUI casada. domiciliada en el sector La Batea kilometro 6 1/2 via a Chimbo;

de esta ciudad de Guaranda, celular nimero 0985802182, correo electronico es rosvguambuguete@gmail.com , por sus

propios derechos, obligarse a quien de conocerla doy fe en virtud de haberme exhibido sus documentos de identificacion y
con su autorizacion se ha procedido a verificar la informacién en el Sistema Nacional de Identificacién Ciudadana; bien
instruida por mi el Notario con el objeto y resultado de esta escritura publica a la que procede libre y voluntariamente,
advertido de la gravedad del juramento y las penas de perjurio, me presenta su declaracion Bajo Juramento que dice: Declaro
que el presente PROYECTO DE INVESTIGACION, previo a la obtencion del titulo de Ingeniera Agroindustrial, otorgado
por la Universidad Estatal de Bolivar a través de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Recursos Naturales y del Ambiente,
carrera de Agroindustrias, con ¢l tema: “IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA PILOTO PARA LA
ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL, EN EL COMPLEJO AGROINDUSTRIAL DE LA
UNIVERSIDAD ESTATAL DE BOLIVAR”, es de mi exclusiva responsabilidad en calidad de autora. Es todo cuanto
puedo declarar en honor a la verdad, la misma que la hago para los fines legales pertinentes. HASTA AQUI LA
DECLARACION JURADA. La misma que queda elevada a escritura piblica con todo su valor legal. Para el otorgamiento
de la presente escritura publica se observaron todos los preceptos legales del caso, leida que le fue ala compareciente por
mi el Notario en unidad de acto. aquella se ratifica y firma conmigo se incorpora al protocolo de esta Notaria la presente

escritura, de todo lo cual doy fe.-

GLADYS ROCIO GUAMBUGUETE YAUQUI
ce. De344 T




('TJ turnitin  ragina 1 of 77- Portada

Gladys Guambuguete

Identificador de la entrega trn:old:::3117:461373293

PROYECTO_FINAL_GLADYS_GUAMBUGUETE.docx

B MyFiles
& My Files

®  Universidad Estatal de Bolivar

Detalles del documento

Identificador de la entrega

trn:oid:::3117:461373293

Fecha de entrega

22 may 2025, 3:46 a.m. GMT-5

Fecha de descarga

22 may 2025, 4:06 a.m. GMT-5

Nombre de archivo

PROYECTO_FINAL GLADYS_GUAMBUGUETE.docx

Tamafhio de archive

43 MB

?_‘ turnitin  Pagina 1 of 77 - Portada

71 Paginas

13.314 Palabras

72,787 Caracteres

Identificador de la entrega trn:oid::3117:461373293



E'I_J turnitin Pagina 2 of 77 - Integrity Overview Identificador de la entrega trn:oid:3117:461373293

7% Overall Similarity

The combined total of all matches, including overlapping sources, for each database

Filtered from the Report

+ Bibliography
* Quoted Text
v Cited Text

v Small Matches (less than 10 words)

Exclusions
+ 69 Excluded Matches

Top Sources

6% @ Internetsources
19 M@ Publications
5% -~ Submitted works (Student Papers)

Integrity Flags

0 Integrity Flags for Review
Our system's algorithms look deeply at a document for any inconsistencies that

No suspicious text manipulations found would set it apart from a nermal submission. If we notice something strange, we flag
it for you to review.

A Flag is not necessarily an indicator of a problem, However, we'd recommend you
focus your attention there for further review.

E’l—_l turnitin' Péagina 2 of 77 - Integrity Overview Identificador de la entrega trn:oid:;3117:461373293



DEDICATORIA

Dedico este trabajo principalmente a Dios, por haberme dado la vida y permitirme el
haber llegado hasta este momento tan importante en mi vida y de mi formacion
profesional. A mis padres, por ser el pilar mas importante y por demostrarme siempre su
carifio y su apoyo incondicional sin importar nuestras diferencias de opiniones que
teniamos, A mi esposo por su apoyo incondicional, Mis hermanos quienes con sus
palabras de aliento no me dejaban decaer para que siguiera adelante y siempre sea

perseverante y cumpla con mis metas y mis ideales.

v



AGRADECIMIENTO

Agradecer a mi Dios por la oportunidad de la vida que me ofreci6 por nunca abandonarme
por cuidar de mi en este camino lleno de adversidades, me permites sonreir ante todos
mis logros que son resultado de su ayuda.

A mis Padres y mi Esposo que con su sacrificio he llegado hasta estas instancias porque
con cada esfuerzo suyo ha sido mis ganas de seguir, son quienes con su amor infinito esta
ahi con una palabra de apoyo.

Mi gratitud a mi tutor el Ing. Fabidn Bayas Morején por su apoyo, conocimiento,
ensefianza y dedicacidon con mi proyecto de tesis, ya que fue el principal colaborador
durante este largo proceso.

Agradecer a la Universidad Estatal de Bolivar que me ha exigido tanto, pero al mismo
tiempo me ha permitido obtener mi tan ansiado titulo. Agradezco a cada directivo por su
trabajo y por su gestion, sin lo cual no estarian las bases ni las condiciones para aprender
conocimientos.

Y finalmente a cada uno de mis maestros quienes me ayudaron a forzar mi camino

profesional con su dedicacion y paciencia.



INDICE DE CONTENIDOS

CONTENIDO

CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION

1.2. PROBLEMA

1.2.1.

1.2.2.

Formulacion del problema

Sistematizacion del problema

1.3.  OBIJETIVOS

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo General

Objetivos especificos

1.4.  HIPOTESIS

1.4.1.  Hipdtesis nula (Ho)
1.4.2.  Hipdtesis alterna (Ha)
CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1.

2.3.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.4.

24.1.

2.43.

24.4.

245.

2.5.

Diagnostico del sitio de implementacion de la planta piloto
Instalacion de la planta piloto

Plantas Agroindustriales

Planta piloto Agroindustrial

Funciones y caracteristicas de la planta piloto
Implementacion

Equipo de cerveceria

Olla de macerado del equipo cervecero

Olla de hervor del equipo cervecero

Fermentador/ Madurador del equipo cervecero

Produccion de la Cebada

Pag.

10

10

VI



2.6. Consumo de la cebada 11

2.7. Cebada 11
2.7.1.  Generalidades 12
2.7.2.  Importancia de la cebada 12
2.7.3.  Calidad de la cebada 13
2.7.4. Tipos de cebada 13
2.8.  Produccion de la cerveza 14
2.8.1. Consumo de cerveza 14
2.9. Lacerveza 15
2.9.1. Cerveza artesanal 15
2.9.2. Tipos de cerveza artesanal 15
2.10.  Lamalta 16
2.11.  Luapulo (LUPULUYS) 16
2.12.  Elagua 17
2.13.  Levadura 17
2.14.  Evaluacion del balance de masa en la planta piloto 17
3. MARCO METODOLOGICO 19
3.1.  Ubicacion del experimento 19
3.1.1.  Localizacion de la investigacion. 19
3.1.2.  Situacion geografica y climéatica de la localidad 19
3.1.3.  Zonade vida 20
3.2.  Metodologia 20
3.2.1.  Material experimental 20
3.2.1.1.  Materiales de campo 20
3.2.1.2. Materiales de oficina 21
3.2.1.3.  Equipos y materiales 21

Vil



3.3.2. Elaboracion de cerveza artesanal en la planta piloto

3.4. Determinacion de un diagnostico del sitio de implementacion.

23

24

25

3.5. Determinacion de reacciones quimicas en la instalacion de una planta piloto: 26

3.5. Determinacion del balance de masa en la elaboracion de cerveza artesanal

mediante un equipo piloto:
CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Interpretacion de resultados

4.1.1.  Caracterizacion del sitio de implementacion de un equipo cervecero.
4.1.8.  Servicios Basicos Disponibles
4.2. Equipamiento y Operacion
4.2.1.  Aspectos Sanitarios y Ambientales

4.2.2.  Cumplimiento Normativo
4.3. Instalacion de la planta piloto en el complejo agroindustrial.
4.4. Balance general del sistema
4.4.1. Balance de los subsistemas del proceso
4.4.2. Célculo de la eficiencia del equipo cervecero
4.43.  Caélculo del grado alcohdlico de la cerveza
CAPITULO V
5.1.  CONCLUSIONES
5.2. RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

27

30

30

30

30
32
32
33
33

35

38

39

43

43

45

45

45

46

Vil



INDICE DE TABLAS

Detalle
Localizacion de la investigacion
Aspectos generales del territorio
Ingredientes principales
Cumplimiento normativo
Analisis FODA del Sitio
Componentes de una planta piloto de cerveza artesanal

Cantidades iniciales

Pag.
19
19
27
34
34
36

39

IX



NO

10

11

12

INDICE DE FIGURAS

Detalle
Cebada
Diagrama de flujo para la preparacion de la materia prima
Diagrama de flujo para la cerveza artesanal en la planta
Equipo cervecero
Balance General del Sistema
Maceracion
Filtracion y recirculacion
Lavado de granos
Coccion
Enfriado
Fermentacion

Embotellado

Pag.
12
22
23
35
38
39
39
40
41
41
42

42



NO

10

11

12

13

14

INCICE DE FORMULAS

Detalle
Formula general del balance de masa

Principio de la conservacion de la masa.
Calculo de ingredientes en la elaboracion de cerveza artesanal
Balance General del Sistema
Célculo en la etapa de macerado
Célculo en la etapa de filtrado y recirculado
Calculo en la etapa de lavado de granos
Calculo del agua evaporada
Célculo en la etapa de coccion
Célculo en la etapa de enfriado
Célculo en la etapa de fermentacion
Célculo del Balance General del Estado
Célculo de la eficiencia

Célculo del grado alcohélico de la cerveza

Pag.

18

18

18

38

39

40

40

40

41

42

42

43

43

43


file:///C:/Users/HP/Desktop/TESIS_GLADYS%20GUAMBUGUETE/GUAMBUGUETE_GLADYS_PROYECTO%20_FINAL.docx%23_Toc199062367

S U A W N -

INDICE DE ANEXOS

Detalle

Mapa de ubicacion de la investigacion

Lugar de estudio para la experimentacion.

Equipo Implementado

preparacion de la materia prima (Cebada)
elaboracion de cerveza artesanal en la planta piloto

Glosario

X1l



RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue la implementacion de una planta piloto para la
elaboracion de cerveza artesanal en el Complejo Agroindustrial de la Universidad Estatal
de Bolivar. Mediante un estudio se pudo determinar un lugar adecuado y seguro para su
respectiva instalacion. Para este proceso se determind la elaboracion de la cerveza
artesanal tipo ale pale donde se pudo evidenciar el funcionamiento respectivo del equipo
cervecero como también se pudo medir la eficiencia del 80 % que tiene el equipo para la
produccion de productos fermentados, dentro de la planta agroindustrial. Para la
elaboracion de este producto se procedid a la recepcion de la materia prima que es la
cebada obtenida de la ciudad de Guaranda. Mediante este transcurso se pudo determinar
los diferentes tiempos y temperaturas durante su elaboracion. Donde se pudo obtener un
grado de alcohol al 5% en la cerveza elaborada. Ademas, se determind un balance de
masa para cada etapa durante su elaboracion, donde se puedo evidenciar el porcentaje de
materia que ingresa como la que sale, teniendo en cuentas las pérdidas durante su proceso
como la coccidon y la fermentacion, la sedimentacion del mosto obteniendo asi una

produccion de 32.2 litros de cerveza elaborada.

Palabras Clave: Balance de masa, Estudio, Implementacion, Planta piloto.
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SUMMARY

The objective of the research was to implement a pilot plant for the production of craft
beer at the Bolivar State University's Agroindustrial Complex. A study was conducted to
determine a suitable and safe location for its installation. For this process, the production
of pale ale craft beer was determined. The brewing equipment's respective operation was
demonstrated, as well as the 80% efficiency of the equipment for the production of
fermented products within the agroindustrial plant. To produce this product, the raw
material, barley obtained from the city of Guaranda, was received. This process allowed
the determination of the different times and temperatures during its production, achieving
a 5% alcohol content in the brewed beer. In addition, a mass balance was determined for
each stage during its production, where the percentage of material entering and exiting
could be evidenced, taking into account the losses during its process such as cooking and
fermentation, the sedimentation of the wort, thus obtaining a production of 32.2 liters of

brewed beer.

Keywords: Mass balance, Study, Implementacion, Pilot plant.
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CAPITULO 1
1.1. INTRODUCCION

El término cerveza se asocia con el celto latin cerevisia y se considera dentro de los
productos que se obtienen por la fermentacion de la cebada o de otros cereales. Del inglés
barley malt, consiste en la mezcla de cebada o maiz cuyo almidén se fermenta en agua
con levadura, (basicamente Saccharomyces cerevisiae o S. carlsbergensis) y
frecuentemente es aromatizado con lipulo, entre otras plantas (Samartino, 2020).

Su aceptacion en todo el mundo ha generado un desarrollo sin precedentes de esta bebida,
diferenciandola por su marca e incluso su destilacion, hoy en dia, se ha especializado en
la mejora de técnicas para su elaboracion (Porras, 2020).

De acuerdo con cifras brindadas por la empresa privada de encuesta INEC y exponiendo
los datos de gente “Cega”, de 912,576 personas de 19 a 65 afios, 83,900 son hombres, y
solamente 9,263 mujeres. Estan dispuestos a tomar alcohol y en un consumo moderado,
consumiendo casi la mitad, 47.3% enfrentindose a los multiples estudios de
epidemiologia donde se muestra esta bebida destilada como la més comunmente
consumida. La mayoria desconoce la utilidad que tiene la artesanal, el abuso no es
recomendable. (Nasiff-Hadad, Giral, & Bruckert, 2022).

Este proyecto se encuentra dividido en distintos capitulos que permiten analizar a fondo
la factibilidad del proyecto en cuestion. Llama la atencidon que el producto principal de
este proyecto es uno de los mas consumidos en el pais, y la tendencia a probar nuevos
sabores y texturas en este tipo de bebidas es bastante mas comun entre los consumidores
de este mercado, se elabord la propuesta de crear una planta productora de cerveza
artesanal.

La implementacion de una planta piloto para la elaboracion de cerveza artesanal en el
complejo agroindustrial de la Universidad de Bolivar es el objeto de este proyecto.
Estructurado con el objetivo conocer que la planta productora opere de manera dptima en
la produccion de productos fermentados.

El detalle del proyecto lo conforman los distintos pasos con el control de todo el proceso
desde produccion hasta obtencion de cerveza. Para ello se describen todos los procesos y
el control de las variables que los afectan, ademaés se realizaran pruebas varias en proceso
de seguimiento. Se debera evaluar el desempeno del equipo cervecero y determinar si se

obtiene un producto seguro y de calidad comprobada.



1.2. PROBLEMA

En el contexto mundial, especialmente en paises en vias de desarrollo, la educacion
técnica a nivel medio e inferior se articula, en un alto porcentaje, de forma teorica, sin
tener conocimientos practicos. Todo esto ocurre porque en estos estados, por culpa de los
gobiernos, no se dota de presupuesto economico necesario al gasto de compra de equipos,
maquinarias, materiales y reactivos, lo que afecta la formacion técnica.

No tener este tipo de equipamiento basico para el estudio y tecnificacion de toda carrera
de grado, obliga a los alumnos en muchas ocasiones a sustituir una gran parte de las
practicas con elementos de su entorno, lo que repercute en la calidad de los conocimientos
practicos que adquiera el estudiante.

El procesamiento de diferentes tipos de productos agroindustriales requiere que se usen
equipos industriales como también que pasen por una serie de procedimientos antes de la
industrializacion final, se necesitan utilizar diferentes equipos en cada etapa para
garantizar la calidad del procesamiento.

Con todo lo explicado, el propdsito de este proyecto es la construccion de una planta

piloto en el marco del complejo agroindustrial de la Universidad Estatal de Bolivar.

1.2.1. Formulacion del problema

De acuerdo a lo mencionado, en la presente investigacion se plante6 la siguiente pregunta
general:
(Como realizar la implementacion de una planta piloto para la elaboracion de cerveza

artesanal en el complejo Agroindustrial de la Universidad de bolivar?

1.2.2. Sistematizacion del problema

Para el abordaje de la pregunta general de investigacion, se planted las
siguientespreguntas especificas:

(Como Realizar un diagndstico del sitio de implementacion de la planta piloto?

(Como Instalar la planta piloto en el complejo agroindustrial de la Universidad Estatal de
Bolivar?

(Como determinar el balance de masa de la planta piloto instalado?



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Implementar una planta piloto para la elaboracion de cerveza artesanal en el complejo

agroindustrial de la Universidad Estatal de Bolivar.
1.3.2. Objetivos especificos

» Desarrollar un diagndstico del sitio de implementacion de la planta piloto.
» Instalar la planta piloto en el complejo agroindustrial de la Universidad Estatal
de Bolivar.

» Evaluar el balance de masa de la planta piloto instalado.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipétesis nula (Ho)

Ho: La planta piloto instalado no presenta un rendimiento 6ptimo de produccion.
1.4.2. Hipotesis alterna (Ha)

Ha: La planta piloto instalado presenta un rendimiento 6ptimo de produccion.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1.  Diagndstico del sitio de implementacion de la planta piloto

Las cervecerias deben evaluar el espacio disponible y el disefio de sus instalaciones para
acomodar el equipo de elaboracion de cerveza. Se deben considerar factores como la
altura del techo, el espacio del piso y el acceso a los servicios publicos para garantizar
una instalacion perfecta para su instalacion (Rodriguez-Gonzalez, 2024).

2.2.  Aspectos fisicos para la instalacion de una planta cervecera.

2.2.1. Ubicacion y Espacio

Accesibilidad: en este espacio la planta debe ubicarse en una zona de facil acceso para la
recepcion de materia prima y distribucion del producto terminado.

Espacio disponible: Se debe contar con un area suficiente para la instalacion de equipos,
almacenamiento de insumos y producto terminado, y posibles expansiones futuras.
Normativas locales: Cumplir con regulaciones de uso de suelo y permisos para

actividades industriales o comerciales (Delgado Portela, 2024).
2.2.2. Infraestructura

Pisos: se debe considerar pisos resistentes a cargas pesadas, antideslizantes y con un
adecuado sistema de drenaje.

Paredes y techos: deben contener Materiales de facil limpieza y mantenimiento,
resistentes a la humedad y con acabados sanitarios (Vargas Guevara, 2024).

Altura: sus Dimensiones adecuadas para la instalacion y operacion de tanques y equipos
de gran tamafio o a menor escala.

2.2.3. Servicios Basicos

Suministro de agua: Se debe Garantizar calidad y disponibilidad, con sistemas de
tratamiento si es necesario.

Electricidad: Debe ser Potencia suficiente para el funcionamiento de motores, bombas y
sistemas de refrigeracion.

Gas o vapor: Debe contener Disponibilidad para calderas y procesos de coccion.

Ventilacion y climatizacion: Se debe considerar el Control de temperatura y humedad



para garantizar condiciones dptimas de produccion.

2.2.4. Distribucién de Areas

Recepcion de Materia Prima: contener Zona separada para evitar contaminacion cruzada.
Zona de Produccion: deber ser Espacios definidos para molienda, maceracion,
fermentacion y envasado.

Almacén de Insumos y Producto Terminado: se debe considerar las Condiciones
adecuadas de temperatura, humedad y ventilacion.

Laboratorio de Control de Calidad: coincidir con el Espacio para el analisis de agua,
mosto y producto final.

Oficinas y Areas Administrativas: Espacios para gestion, reuniones y operaciones

administrativas.
2.2.5. Seguridad y Normativas

Rutas de evacuacion: Se basa en la Senalizacion clara y salidas de emergencia accesibles.
Equipos de seguridad: Contener Extintores, alarmas, duchas de emergencia y botiquin de
primeros auxilios.

Normativas sanitarias y ambientales: se debe establecer con el Cumplimiento y con
regulaciones vigentes para garantizar la inocuidad del producto y minimizar el impacto
ambiental.

Normas y estandares relevantes:

Normas de calidad (ISO 9001): Nos Aseguran que el proceso de disefio, construccion y
operacion de la planta piloto se realice de manera consistente y eficiente, cumpliendo con
los requisitos de calidad establecidos (Pacheco Rodriguez, 2021)

Normas de seguridad y salud (ISO 45001): donde nos Garantizan que la planta piloto
se disefie y opere de manera segura, minimizando los riesgos para el personal y el medio
ambiente (Duque-Aldaz, 2024)

Normas de disefio y construccion (segun el sector): Se debe realizar Dependiendo del
tipo de planta piloto (por ejemplo, farmacéutica, alimenticia, industrial), se aplicaran
normas especificas de disefio y construccion que aseguren la integridad estructural, la
seguridad y la eficiencia de la planta (Diaz, 2021)

Normas ambientales (dependientes de la ubicacion y el sector): Se deben cumplir las
regulaciones locales y nacionales relacionadas con el manejo de residuos, emisiones,

contaminacion del suelo y del agua, entre otros aspectos (Alcivar Cedeno, 2024)



Normas de Buenas Practicas de Manufactura (BPM): Si la planta piloto se utilizara
para la produccion de medicamentos u otros productos regulados, se deberan cumplir las
BPM (Casas, 2023).

Normas de seguridad de la informacién (si aplica): Si la planta piloto maneja datos
sensibles, se deberan implementar medidas de seguridad para proteger la informacion
Normas de manejo de residuos (segun el sector): Dependiendo de la actividad de la
planta piloto, se deberdn cumplir las normas de manejo de residuos solidos, liquidos y
peligrosos (Machado, 2022).

Aspectos a considerar durante el diagnostico

Analisis de la ubicacion: donde nos permite Evaluar factores como el acceso, el
suministro de agua y energia, la disposicion de terrenos, la legislacion local y la cercania
a posibles fuentes de contaminacion (Arandes, 2023)

Analisis técnico: nos permite Evaluar la capacidad de la ubicacion para albergar los
equipos y procesos necesarios, la disponibilidad de espacio, la seguridad estructural y la
adecuacion de la infraestructura (Diaz Ricaurte, 2020)

Analisis ambiental: nos indica Evaluar el impacto ambiental de la planta piloto,
identificando los posibles riesgos y desarrollando medidas para mitigarlos.

Analisis econémico: donde nos permite Evaluar los costos de construccion, operacion y
mantenimiento de la planta piloto, asi como la viabilidad econémica del proyecto
(Alvarado Bezada, 2023).

Evaluacion de la legislacion: donde nos da a Identificar las regulaciones locales,
regionales y nacionales aplicables al proyecto y asegurar el cumplimiento de las mismas.
Consideraciones de seguridad: permite Implementar medidas de seguridad para proteger
al personal y al medio ambiente (Diaz, 2021)

Gestion de la informacion: permite Establecer mecanismos para gestionar la informacion
de manera segura y eficiente.

Gestion de riesgos: nos permite Identificar y evaluar los riesgos potenciales y desarrollar

planes de respuesta (Arandes, 2023).
2.3. Instalacion de la planta piloto

2.3.1. Plantas Agroindustriales

La agroindustria o la extraccion agricola son actividades una economia dedicada a la
produccion, industrializacion y marketing de productos. Recursos naturales biologicos
como la agricultura, la ganaderia y la silvicultura. plan nacional Ministerio de Cultivos
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Agricolas y Exportacion de Productos Agrarios responsable de la generacion de
electricidad (Paez Espinal, 2023)

Tecnologias para cultivos de café, cacao, algodon, cana de azucar y palma Aceite, cultivos
y selva nacional (Palacios, 2023). Una planta agroindustrial es un lugar donde se
transforman productos agricolas, pecuarios, forestales y pesqueros en alimentos
elaborados (Ligarda Samanez, 2020).

La agroindustria es una diligencia econdmica que se encarga de la produccion, expansion
y comercializaciéon de productos derivados de estos recursos naturales. Su objetivo es
llevar los productos agricolas al mercado, lo que involucra todos los pasos necesarios,
como la produccion, el procesamiento y la distribucion

2.3.2. Planta piloto Agroindustrial

Su finalidad es estudiar la viabilidad econdmica de las plantas a gran escala antes de
iniciar su construccion, para dicho andlisis, es necesario evaluar todos los procesos. Para
llevar a cabo las obras de ejecucion estandarizada, el desarrollo del modelo a escala
atendera tanto a las obras como a las instalaciones (Diaz Ricaurte, 2020).

Es de gran ayuda para ejecutar una formula ya que al anticiparse plantea modelar primero
a una escala mas pequefia y luego a una mayor con tal de optimizar los resultados (Jara
Castafieda, 2020). En este sentido, sobre todo son apropiadas para evaluar nuevos
ingredientes, formulaciones y procesos para pequefios lotes, para obtencidon en

laboratorios de cursos cortos y para demostracion de equipos (Quiroa, 2022).

2.3.3. Funciones y caracteristicas de la planta piloto

La planta piloto permite obtener la informacion experimental necesaria para precisar los
balances materiales y de energia, definir el proceso en detalle, precisar las caracteristicas
de las materias primas, intermediarios y productos, determinar los rendimientos,
establecer el sistema de aseguramiento de la calidad del proceso, definir los equipos
requeridos, delimitar los aspectos de seguridad. En fin, establecer los aspectos que
constituyen el know-how del proceso tecnoldgico (Henao Barrera, 2021). La segunda
funcion importante de la planta piloto consiste en que permite la obtencion de
determinadas cantidades del producto de interés para su empleo en ensayos
farmacoldgicos, toxicologicos o de formulacion galénica, todo lo cual tiene gran
importancia en la primera etapa de comercializacion de los productos. Entre los atributos

principales de la planta piloto se pueden mencionar los siguientes:



El caracter multipropdsito y la flexibilidad para estudiar procesos diversos. Estas
caracteristicas condicionan la necesidad de emplear equipos resistentes a la corrosion
acida o basica. Por esa razon la planta debe disponer de equipos elaborados a partir de
diferentes materiales constructivos. Se debe utiliza el acero inoxidable (principalmente el
AISI 316) o el acero vitrificado o el caucho (Gavidia Ortiz, 2021). Es practica comun
emplear filtros y centrifugas que posean las partes en contacto con los fluidos elaboradas
en AISI 316 u otros materiales que resisten el ataque de los acidos (ebonita, polipropileno,
PTFE, halar y otros). La planta debe disponer de diferentes servicios tecnoldgicos corno
vapor, aire comprimido para proceso e instrumentacion, vacio, nitrogeno, agua (fria,

caliente, desmineralizada y de proceso), salmuera, aceite térmico y energia eléctrica.

2.4. Implementacion

La implementacion de un equipo cervecero consiste en instalar y utilizar la maquinaria y
herramientas necesarias para elaborar cerveza. El equipo cervecero es fundamental para

producir cerveza a gran escala de manera eficiente y consistente (Willis, 2021).

2.4.1. Equipo de cerveceria

Un equipo cervecero es la maquinaria y herramientas necesarias para elaborar cerveza,
ya sea artesanal o industrial. Ademads, controla el proceso de fermentacion, midiendo la
temperatura, densidad y color. Como también estd disefiado para producir grandes
volumenes de cerveza de manera eficiente y precisa.
El equipo cervecero artesanal se centra en la calidad de los ingredientes y los sabores
Unicos.
Componentes

e Macerador

e Olla de hervor

e Deposito de agua caliente

e Fermentador

2.4.2. Olla de licor del equipo cervecero

La olla de licor es un recipiente que se utiliza para calentar agua tratada para la
elaboracion de cerveza artesanal. Es la primera de las tres ollas que se emplean en este

proceso. En la elaboracion de cerveza artesanal, la olla de licor se utiliza para calentar el
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agua a temperaturas de entre 75 a 79° C (Casa Lema, 2023).

2.43.

Construido en acero inoxidable Y acabado sanitario calidad AISI 304.
Camisa para recirculacion de calor con regulacion de salida de gases.
Aislacion de alta densidad

Fondo inclinado con entrada de mosto y trub caliente para que queden impurezas.
Salida lateral con entrada para Whirlpool jet.

Capacidades 30-50 Litros.

Quemador dependiendo de la capacidad de la planta.

Tener una tapa con tirador

Tener mangos

Tener un grifo de acero inoxidable

Tener una entrada sonda para termémetro

Tener un termometro analdgico profesional

Olla de macerado del equipo cervecero

Una olla de maceracion es un recipiente que se utiliza para calentar agua y macerar

ingredientes. En esta olla, el grano triturado se mezcla con agua a aproximadamente 65.5

°C (150 ° F) para convertir los almidones en azucar. La parte inferior tiene una pantalla

de metal que le permite drenar el mosto una vez terminado el proceso, filtrando el grano

al mismo tiempo.

Construido en acero inoxidable calidad AISI 304 con aislacion de alta densidad.
Falso fondo de aluminio permite lograr una correcta formacion de filtro natural
en el recirculado, dando como resultado una extraccioén limpia de mosto.
Termometro para regular la temperatura

tapa superior retirable para carga y limpieza.

2.44. Olla de hervor del equipo cervecero

La olla de hervor se maneja para hervir el mosto ademas nos permite eliminar compuestos

que pueden generar sabores no deseados en la cerveza, El hervor del mosto permite

agregar los lupulos que dan amargor y aromas a la cerveza

Capacidad de 50 Litros.



e Acero inoxidable
e Entrada Whirlpool

e Un quemador independiente

2.4.5. Fermentador/ Madurador del equipo cervecero

Un fermentador es, en esencia, un dispositivo donde se cultivan microorganismos para
crear los productos que deseamos. Este sistema esta disefiado para ofrecer el ambiente
perfecto que favorezca el crecimiento Optimo de las células microbianas y su actividad
metabdlica. En otras palabras, convierte la magia de un caldo dulce, amargo o agrio en
otro que también puede ser dulce, amargo o agrio, pero con alcohol. Funciona al crear un
entorno controlado donde la levadura transforma el azicar de la cerveza en alcohol y
didxido de carbono. Para lograr esto, el fermentador de cerveza debe estar bien sellado,

evitando que contaminantes externos entren en el recipiente.

e Construido en su totalidad en acero inoxidable.

e Patas reforzadas con regulacion de nivel.

2.5. Produccion de la Cebada

La cebada ha sido, a través de los afios, el ingrediente clave para obtener cerveza de buena
calidad. Este producto natural, que desde su cultivo debe ser tratado con altos estandares,
representa para muchos expertos cerveceros el alma de esta bebida milenaria. A pesar de
que su uso es conocido mayormente para la elaboracion de malta, el cereal también es
usado en la preparacion de alimentos. Sin duda, es un ingrediente versatil que debido a
su naturalidad ha hecho que su produccién incremente significativamente en los ultimos
afos (Lema-Aguirre, Basantes-Morales, & Pantoja-Guaman, 2020)

Seglin la FAO, la cebada es el cuarto cultivo de cereales en términos de produccion, con
un total mundial de 141 millones de toneladas en 2016 (FAO, 2024). En Ecuador, este
producto representa uno de los cultivos mas importantes de la sierra ecuatoriana. Su
cosecha sirve en su mayoria para el autoconsumo en comunidades campesinas, asi como
también para preparar otros derivados, como sopas, coladas, harina y obtener malta para
bebidas alcoholicas (Orus, 2024).

El sobrante de las cosechas, generalmente se envia para ser comercializado y asi obtener
ganancias que aporten a la produccion comunitaria de la region, segun datos del Instituto

Nacional de Investigaciones Agropecuarias (Iniap). La provincia de Imbabura registra la
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mayor participacion en produccion de cebada, con 3.440 toneladas métricas de 13.513 del
total de produccién nacional, seguida de la provincia de Chimborazo, con 3.200
(Espinosa, 2019).

2.6. Consumo de la cebada

Esta estadistica nos da una vision clara del consumo total de cebada en el mundo entre
2015y 2025. En la campafia 2023/2024, la ingesta global de este cereal disminuyd en casi
siete millones de toneladas métricas, quedando en alrededor de 141,7 millones. Sin
embargo, se espera que el consumo aumente considerablemente en 2024/2025 (Orts,
2024). En 2023, China se destaco como el principal importador de cebada a nivel mundial,
recibiendo aproximadamente 11.300 millones de toneladas métricas de este cereal. Irdn y
los Paises Bajos ocuparon el segundo y tercer lugar, respectivamente (Orus, 2024). La
Union Europea (UE-27) se posiciona como el mayor consumidor de cebada, con un
consumo interno anual de 52,2 millones de toneladas métricas.

Esta notable demanda resalta el papel de liderazgo de la UE en la produccion y el consumo
de cebada, superando ampliamente a otras regiones. El uso de cebada en la UE es bastante
diverso, abarcando industrias como la alimentacion animal y la elaboracion de cerveza,
lo que contribuye a sus altos niveles de consumo (Ortiz, 2024). En Ecuador, la cebada se
cultiva en aproximadamente 43,974 hectareas, con una produccion de 54,048 toneladas.
Las provincias de Chimborazo, Cotopaxi y Pichincha representan el 56% de la produccion
total de cebada. Estos cultivos son considerados minifundios, ya que la mayoria se cultiva
en areas menores de 1 hectarea (ha). El principal uso de la cebada en Ecuador es para la
elaboracion de machica y arroz de cebada, que representan el 88,3% del consumo de
grano de cebada total en el pais. Ademads, la cebada es utilizada para la elaboracion de
cerveza, y derivados (Cordoba, Tapia, Culcay, & Satan, 2023).

2.7. Cebada

La cebada (Hordeum vulgare) es un grano que forma parte de la familia de las gramineas.
La podemos encontrar en varias presentaciones: mondada, perlada, como salvado de
cebada, harina, granulos de cebada y malta (Checa Montenegro, 2023). Este grano ha sido
utilizado tradicionalmente como alimento para el ganado, en la elaboracion de malta y en
la preparacion de diversos alimentos. Ademads, los granos tostados son un excelente
sustituto del café. Su uso mas comercial se da en la produccién de bebidas como la
cerveza, el whisky y la ginebra (Pilataxi, 2021). También se puede emplear para hacer

vinagre, pan, sopas y papillas. La cebada es rica en carbohidratos, que nos proporcionan
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energia durante varias horas. Ademads, es una buena fuente de proteinas que, al
combinarse con leguminosas, se complementan y ofrecen un perfil nutricional completo
(Garcia, 2021).

Ademas, la cebada es una excelente fuente de fosforo y potasio, minerales esenciales para
mantener nuestra salud dsea y cardiovascular en 0ptimas condiciones. También contiene
acidos grasos insaturados, que son el tipo de grasa que se considera beneficiosa para el
organismo (Jara Mallma, 2024). Ademas, es rica en una fibra conocida como B-glucano,
que ha demostrado tener multiples beneficios para la salud, especialmente en la reduccion
del riesgo de enfermedades cardiacas al ayudar a disminuir los niveles de colesterol LDL

(el llamado colesterol malo) y el colesterol total.

2.7.1. Generalidades

La cebada es una planta anual de la familia de las gramineas, especificamente
monocotiledonea. Su valor nutricional es bastante amplio: contiene vitaminas del grupo
B, ayuda a regular el colesterol, previene la acumulacion de grasas en el higado, protege
el sistema nervioso y es un alimento excelente para los nifios que enfrentan problemas de
crecimiento.

Figura 1
Cebada

Nota: Figura de la cebada. Tomado de Cebada (Hordeum vulgare L.) manual de manejos y conservacion

de los suelos (Molina & Noroiia, 2023)

2.7.2. Importancia de la cebada

La cebada es un cereal que juega un papel fundamental tanto en la alimentacién humana
como en la del ganado. De hecho, ocupa el quinto lugar en el ranking de cultivos a nivel
mundial (Rural, 2020). Este grano es una excelente fuente de energia, especialmente

gracias a sus carbohidratos de absorcion lenta, y también es un gran aliado para
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remineralizar el organismo, gracias a su contenido de potasio, magnesio, calcio, hierro y
fosforo. Pero lo que realmente la hace destacar son sus oligoelementos, como el selenio,
que actua como antioxidante, asi como el zinc, el manganeso y el cobre, convirtiéndola
en un alimento ideal en situaciones de deficiencia (Lopez, 2023). Ademas, la cebada es
rica en varias vitaminas del grupo B, como B1, B3 y B6. Aunque su contenido proteico
no es tan alto como el del trigo, sigue siendo significativo, con casi un 10%. Su fibra
soluble, que es rica en betaglucanos, se asocia con la prevencion de enfermedades

cardiovasculares.

2.7.3. Calidad de la cebada

La cebada es un ingrediente fundamental en la elaboracion de cerveza, y su calidad tiene
un impacto directo en el sabor, aroma y calidad del producto final (Garofalo, 2023). Este
control de calidad se realiza en cada etapa, desde el cultivo hasta la entrega a las
cervecerias y otras industrias. Durante el cultivo, se supervisan varios parametros
agronoémicos, como el contenido de humedad, la presencia de impurezas, el tamafno y

peso del grano, asi como la pureza genética de las variedades cultivadas.

2.7.4. Tipos de cebada

Existe una variedad de cebadas para la produccion cervecera
e Pale Ale: esta variedad es la mas comun y se utiliza en la mayoria de las bebidas
ligeras y suaves debido a su bajo contenido de proteinas y su alto contenido de
azucares fermentables
e Vienna: Aporta un sabor y aroma a malta mas pronunciado que la Pale Ale y es

un poco mas oscura.

e Minich: Es mas oscura que la Vienna y aporta un sabor a malta mas intenso y un

color mas oscuro.

e Crystal: Se utiliza en cervezas de estilo inglés como las Brown Ale y las Porter.

e Chocolate: Se tuesta mas que cualquier otra variedad de cebada malteada.

e Black: La Black se utiliza en cervezas como las Black IPA y las Russian Imperial

Stout. Se tuesta mas que la Chocolate y aporta un sabor y color aiin més intenso.
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e Caramelo: Tienes un malteado menor, las maltas oscuras y aportan sabores

frutados.

e C(Cebada Malteada Base: Lacebada malteada base utiliza como ingrediente
principal de la mayoria de las cervezas. Como por ejemplo Stout, pilsen, lagers y

otras rubias en general.

2.8. Produccion de la cerveza

Hoy en dia, la produccion de cerveza es tan relevante que impacta directamente en el
producto interno bruto de un pais. Segin la FAO, esta industria tiene un papel economico
clave, con una produccién mundial que supera los 113,654 millones de kilogramos de
cerveza al afio. En el proceso de elaboracion de cerveza, se llevan a cabo varias etapas,
como el malteado, la molienda y maceracion, el filtrado del mosto, la coccion y
fermentacion, asi como la maduracion, envasado y distribucion (Villanueva & Tovar,
2021). En Ecuador, se producen anualmente 600 millones de litros de cerveza, de los
cuales 6,378,089 litros son de tipo artesanal, lo que representa un 1.06%. Pichincha se
destaca como el principal centro cervecero, seguido de Guayas, donde se concentra la
mayor parte de las cervecerias. Esta industria genera mas de 1,600 empleos (Sanchez-

Palacios, 2024).

2.8.1. Consumo de cerveza

El consumo de cerveza en todo el mundo se debe a una variedad de factores, como las
preferencias personales, las actividades sociales y las tradiciones culturales y religiosas.
En 2020, se consumieron mas de 177 millones de kilolitros, lo que se traduce en mil
millones de litros a nivel global. Es evidente que el consumo de cerveza se ha convertido
en una parte esencial de la vida cotidiana para muchas personas. Los datos muestran que
los paises con mayor consumo son: China — 36.088 (20,3%), Estados Unidos — 24.105
(13,6%), Brasil — 13.847 (7,8%), Rusia — 8.646 (4,9%), México — 8.287 (4,7%), Alemania
— 7.746 (4,4%), Japon — 4.416 (2,5%), Reino Unido — 4.088 (2,3%), Vietnam — 3.845
(2,2%) y Espana — 3.815 (2,1%), entre otros que también disfrutan de esta bebida.

La cerveza es la bebida alcohdlica mas popular en Ecuador, especialmente entre personas
de 19 a 65 afios. La Pilsener se lleva la delantera como la favorita y es considerada la
cerveza nacional del pais. Segin un estudio realizado en Guayaquil, se descubrié que la

mayoria de los consumidores de esta bebida son hombres (65%), y la mayoria de ellos
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son solteros (44%) o casados (36%).

2.9. Lacerveza

Es una bebida que se obtiene al fermentar el mosto de malta de cebada, ya sea solo o
combinado con otros productos amilaceos que pueden transformarse en azlcares a través
de la digestion enzimatica y la coccion, todo ello aromatizado con flores de lapulo (Pozas,

2024).

2.9.1. Cerveza artesanal

Se considera artesanal aquella cerveza que se elabora siguiendo una receta tnica, creada
por maestros cerveceros que aportan un sabor especial y personal. Por lo general, su
produccion es limitada, ya que se presta especial atencion a los sabores y texturas que la

diferencian de las marcas industriales (Argenis, Campozano, & Barberan, 2023).

2.9.2. Tipos de cerveza artesanal

Segun (Lorena Carro, 2024). los tipos de cerveza artesanal son:

e Cervezas Lager: Las cervezas lager utilizan levadura que trabaja en la parte baja
del fermentador. Generalmente, requieren temperaturas de fermentacioén bajas y
un tiempo prolongado. Es comuin que una cerveza lager fermente a menos de 10
grados, y a menudo incluso por debajo de 5 grados, durante un periodo que puede
ir de uno a tres meses. Debido a estas bajas temperaturas, la elaboracion de estas
cervezas suele limitarse al invierno o a un ambiente refrigerado, como una cdmara

frigorifica o una nevera (Alvarado Bezada, 2023).

e Cervezas ale: A diferencia de las lagers, las cervezas ale son de fermentacion alta,
lo que significa que la fermentacion ocurre en la parte superior del fermentador.
Generalmente, se fermentan a temperaturas cercanas a los 19 grados durante
periodos cortos, que suelen oscilar entre 5 y 7 dias, a menudo seguidos de una
segunda fermentacion que busca reducir la turbidez de la cerveza (Guijarro
Montero, 2023). Estas cervezas suelen contener una buena cantidad de lupulo y
tienen un contenido alcoholico més elevado. Es importante destacar que estos son
rasgos generales, ya que, como hemos mencionado, una cerveza ale es

simplemente aquella fermentada con levadura ale, y su fuerza puede variar

15



dependiendo de la cantidad de lupulo y malta que se utilice (Idrogo Obando,
2024).

e Cervezas de trigo: Las cervezas de trigo son toda una categoria por si solas, y
tienen un lugar especial en Alemania. Estas cervezas, que pueden estar hechas
total o parcialmente con malta de trigo, son claras y de baja graduacion alcoholica.
Se fermentan utilizando levadura ale. La mas famosa de todas es la cerveza blanca,
conocida como weisse beer, que es un verdadero deleite durante el Oktoberfest en
Munich, y también cuenta con una variante maravillosa en Berlin (Ruge Villamil,
2023).

e Cervezas pale ale: Cervezas ale de color claro, que se elaboran con pequenas
cantidades de malta tostada. Pero no se dejen engafiar por el color: estas cervezas
suelen tener un alto contenido de lapulo, lo que les da un sabor intenso, y algunas
pueden ser bastante amargas (Lorenzini Davila, 2024). Dentro de esta categoria,
destacan las IPA (Indian Pale Ale), que son cervezas con un alto contenido
alcohdlico y ricas en lupulo, perfectas para soportar largas travesias hasta la India.
También tenemos la English Bitter, un clasico en los pubs del Reino Unido, y
algunas American Ales elaboradas con lupulos de EE. UU. que son simplemente

magnificas (Medina, 2022).

2.10. La malta

La malta se produce al germinar parcialmente y secar los granos de cereales. La cebada
malteada es, sin duda, el cereal mas utilizado, y esto se debe, entre otras cosas, a su alto
contenido de hidratos de carbono (Hough, 2022). Sus dimensiones oscilan entre 6 y 12
mm de largo y de 2,7 a 5 mm de ancho. Aunque hay varios granos de cereales que se
pueden maltear con éxito, la cebada es la que generalmente presenta menos
complicaciones técnicas. El maiz, por otro lado, rara vez se maltea, ya que su grasa tiende
a enranciarse (Bueno Cabello, 2023). El trigo se maltea a nivel comercial, especialmente
para la produccion de ciertos tipos de pan, pero el crecimiento de microorganismos
durante la germinacion en la superficie del grano puede generar algunos inconvenientes

(Guerrero Morante, 2024).

2.11. Lupulo (LUPULUS)

Los lupulos tienen una variedad de propiedades que aportan amargor, equilibrando asi el

dulzor de la malta. Ademads, poseen caracteristicas antibacterianas que ayudan a conservar
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la cerveza, y son clave en la formacion y retencion de la espuma. Los polifenoles
presentes en los lupulos reaccionan con las proteinas no deseadas de la malta, haciéndolas
insolubles (lo que se conoce como hot trub o cold trub, es decir, sedimento caliente o
frio), lo que facilita su filtrado o sedimentacion. Dependiendo del tipo de lupulo y el
momento en que se afladen durante el proceso, pueden influir en el sabor y aroma de
maneras muy diversas, ademas de ofrecer beneficios para la salud (Guijarro Montero,
2023).

2.12. El agua

El agua es, sin duda, el ingrediente mas importante en la elaboracion de cerveza. Por eso,
no es de extrafiar que sus propiedades tengan un gran impacto en la calidad del producto
final. Muchos de los estilos de cerveza mas conocidos deben gran parte de sus
caracteristicas a la composicion del agua que se utiliza. Ademas, las condiciones acidas
pueden disminuir el color del mosto, afectar la cantidad de lupulo que se usa y reducir la
astringencia (Kunse, 2024).

2.13. Levadura

Las levaduras son hongos unicelulares que vienen en una variedad de formas, tamafios y
colores. Este grupo es increiblemente diverso, con mas de 1,500 especies diferentes. Se
utilizan en muchas areas, desde la produccion de alimentos fermentados hasta la creacion
de ingredientes alimentarios, e incluso como biofébricas para fabricar enzimas, hormonas
y vacunas. De hecho, mas de 300 especies de levaduras son fermentativas, pero cuando
se trata de hacer productos alcohodlicos, las estrellas son las especies del género

Saccharomyces (Brown et al, 2020).

2.14. Evaluacion del balance de masa en la planta piloto

El balance de masa es un concepto clave en contabilidad que conecta las entradas y salidas
de un sistema para medir la materia. Este principio se puede aplicar en diferentes campos,
como la contabilidad, la quimica, la geografia y la ingenieria (Zuluaga Botero, 2023). En
el contexto de la produccion de alimentos, el balance de masas se refiere a la habilidad de
contabilizar todas las cantidades de materias primas, desechos, productos en proceso y
productos terminados. Es una herramienta esencial en la industria agroindustrial, ya que
permite medir la materia que entra y sale durante un proceso productivo. Esto no solo
ayuda a optimizar el uso de recursos, sino que también contribuye a reducir el desperdicio.

Importancia del balance de masa en la industria agroindustrial
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e Permite controlar las operaciones de una planta de biogas
e Contribuye a cumplir con la normativa medioambiental
e (arantiza una produccidn sostenible y econdmica

Como se realiza un balance de masa

e (Comparando la cantidad total de género que entra, con la cantidad total que se

expide o se retira

e Utilizando tecnologias avanzadas para medir con precision las entradas y salidas

de materiales en cada etapa del proceso (Llulluna Paucar, 2023).
Principio del balance de masa

Formula 1.

Formula general del balance de masa

E-S+G-C=A
Formula 2:

Principio de la conservacion de la masa.

ME = MS+ P

Formula 3:

Cdlculo de ingredientes en la elaboracion de cerveza artesanal

Msinar = Magua + Mmaita + Mipuio + Mievadura + Mperdidas
Donde:
Minq = masa final
M 4444 = masa del agua
M aita = masa de la malta
M puio = masa del lupulo

M opadura = Mmasa de la levadura

My erdqidas = masa de la perdida
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Ubicacion del experimento

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Universidad Estatal de Bolivar,

en el area de Ingenieria Agroindustrial ubicada en el Cantén Guaranda sector Laguacoto
I1.
3.1.1. Localizacion de la investigacion.

Tabla 1

Localizacion de la investigacion

UBICACION LOCALIDAD

Provincia: Bolivar

Canton: Guaranda

Sector: Laguacoto II

Parroquia: Gabriel Ignacio de Veintimilla

Direccion: Laguacoto II km 2 via Guaranda-San Simén
Establecimiento: Universidad Estatal de Bolivar

Unidad de Produccion Laboratorio de investigacion

Fuente: Estacion Meteorologica, Universidad Estatal de Bolivar. Laguacoto II, 2021.

3.1.2. Situacion geografica y climatica de la localidad

Tabla 2

Aspectos generales del territorio

Parametros Valores
Altitud promedio 2 750 msnm
Latitud 01°36” 52°” sur
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Longitud 78° 59’ 54°” oeste

Temperatura maxima 21°C
Temperatura minima 7°C
Temperatura media 14,40°C
Precipitacion media anual 980 mm
Humedad relativa 70%

Nota: Estacion Meteoroldgica Laguacoto 11 Guaranda-Ecuador (2023).

3.1.3. Zona de vida

La ubicacion del lugar donde se desarroll6 la investigacion se encuentra en la zona de vida segin

Holdridge, L. bosque Seco Montano Bajo (bs-MB).

3.2.  Metodologia

3.2.1. Material experimental

e C(Cebada

e Levadura
e Lupulo

e Agua

3.2.1.1. Materiales de campo

¢ Bandeja de aluminio o plastico
e Balanza digital

e Cucharones de madera

e Cocina

e Fosforo

e Tanque de gas

e Enchapadora

e Botellas de vidrio

e Alcoholimetro

e Vaso de precipitacion

e Probeta
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e Mangueras

3.2.1.2. Materiales de oficina

e Computador

e Lépices

e Esferos graficos
e Cuaderno

e teléfono
3.2.1.3. Equipos y materiales

e Olla de licor

e Olla de maceracion
e Olla de hervor

e Fermentador

e Bomba magnética
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Figura 2

Diagrama de flujo para la preparacion de la materia prima

3.3.

Recepcion de la
materia prima

Lavado de la cebada

Secado de la cebada

Malteado

Molienda

Pesado

Manejo de la Investigacion

A continuacion, se presenta las diferentes metodologias que se aplico para realizar la presente

investigacion.

3.3.1.

Preparacion de la materia prima Malta

Descripcion del proceso

Para la preparacion de la malata, se realizo los siguientes pasos.

1.

Recepcion de la materia prima: en esta etapa se recolecta la materia prima a utilizar
que es la cebada proveniente de la ciudad de Guaranda.

Lavado: una vez obtenido la cebada lavamos bien para obtener un producto limpio y
transparente.

Secado: colocando en mallas sacamos al sol para que se seque naturalmente por unos
dias.

Malteado: en este proceso se procede a tostar la cebada de un color amarillento o
dependiendo el color del producto que se desee obtener ya que asi nos proporcionara
sabor color aroma en el producto a realizar.

Pesado: en esta etapa se procede a pesar 8 kg de malta, 40 gr de levadura y 95 gr de

lupulo.
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Figura 3

Diagrama de flujo del proceso para la elaboracion de cerveza artesanal en la planta

1. Adicién de 40 gr de
lapulo x 60 min.

2. Adicion de 15 gr de
lapulo x 30 min.

3. Adicion de 40 gr. De
lapulo x 5 min.

Adicion de
levadura 40 gr.
Y 20gr de
azucar

5 % de alcohol

'

Hervido del agua

~

Y

Maceracion

Primer Filtracion

Lavado de grano

Hervor

A 4

Enfriado

v

Segundo Filtrado

!

Fermentacion

!

Tercer Filtrado

h 4

Pasteurizado

Y

Enfriado

}

Envasado

'

Etiquetado

30 litros a 67 0 70 °C x
1h.

Mezclado de 30 litros de
agua con 8kg de malta.

Obtencion del residuo al
1% de humedad

10 litros de agua a 70°C

90 °Cx lhy 35 min.

20a22°C x 15 min.

Obtencion de sedimentos.

Durante 7 dias

Obtencion de sedimentos

67a70°Cx 15 min

20 °C x 15 min.
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3.3.2. Elaboracion de cerveza artesanal en la planta piloto

Descripcion del proceso

Para el proceso de elaboracion de la cerveza en la planta piloto, se realizo los siguientes
pasos.

1. Hervido del agua: en la primera olla denominada olla de licor procedemos a
colocar 30 litros de agua hasta alcanzar una temperatura de 70°C durante 1 hora.

2. Macerado: en esta etapa traspasamos los 30 litros de agua a la segunda olla
denominada olla de maceracion donde se mezcla los 30 litros de agua con 8 kg de
malta dejando reposar por 15 minutos manteniendo su temperatura.

3. Primer filtrado del mosto: Tras la maceracion, se separa el mosto liquido de los
restos de malta. Para ello filtramos el mosto a través de la malla metalica que
contiene el equipo cervecero, en ambos casos se separa el liquido del s6lido, a este
ultimo le llamamos bagazo y normalmente es reaprovechado para alimentacion
animal.

4. Lavado de grano: en esta etapa agregamos 10 litros de agua para sacar todo el
azlcar q hay en la malta.

5. Hervido: una vez filtrado el mosto se lleva a la tercera olla a ebullicion durante 1
hora y 30 minutos con una temperatura de 90° C, pasado ese tiempo se procede
agregar 40 gr de lupulo en el primer hervor para luego dejar hervir por un tiempo de
60 min, para que pueda aportar amargor a la cerveza, también pasado ese tiempo se
procede agregar 15 gr de lupulo para q aporte sabor a la cerveza y le dejamos hervir
durante 30 min, y al finalizar el hervor se le procede agregar 40gr de ltpulo para que
aporte aroma a la cerveza y procedemos a la coccion durante 5 min. Ademas,
durante esta etapa se esteriliza el mosto, se coagulan proteinas y se evaporan
aromas indeseables. Normalmente este proceso dura en torno a una hora o mas.
Dependiendo del estilo de cerveza que se esté elaborando.

6. Enfriado: una vez obtenida el producto en su punto procedemos a enfriar
rapidamente hasta dejarlo en una temperatura de 20 °C.

7. Segundo filtrado: luego de obtener el producto en una temperatura deseada
Posteriormente el mosto final es sometido a una especie de centrifugado o
Whirlpool para ser fermentado.

8. Fermentacion: Luego de obtener el producto en el fermentador a una
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temperatura de 20°C, procedemos agregar 40 gr de levadura y 20gr de aztcar para
luego sellarlo y dejar q se fermente durante 7 dias. Durante la fermentacion se
transforman los aziicares fermentables en alcohol y CO2, al tiempo que se generan
una gran variedad de compuestos, muchos de los cuales contribuyen a darle los
aromas caracteristicos tan populares de la cerveza.

9. Tercer filtrado: luego de los 7 dias de fermentacion se procede a separar los
sedimentos del mosto fermentado.

10. Pasteurizado: en esta etapa se procede a colocar en la olla de hervido el mosto
para llevarlo a hervir a una temperatura de 70°C durante 15 min con un porcentaje
de alcohol de 5%.

11. Enfriado: en esta etapa una vez hervido el mosto fermentado procedemos a
enfriar rapidamente hasta obtener una temperatura de 20°C.

12. Envasado: Generalmente al terminar el proceso se procede a envasar el producto en
sus respectivas botellas de vidrio.

13. Etiquetado: luego de a ver sellado y envasado el producto se coloca su respectiva

etiqueta dando a conocer su marca.
3.4. Determinacion de un diagnostico del sitio de implementacion.

Se pueden discurrir a reacciones quimicas potenciales o condiciones fisico quimicas que

afectan la calidad del producto final.

e C(Calidad del agua disponible (insumo clave)

El agua puede contener iones como Ca?*,Mg?*,Na*Cl~,S0Z~,HCO; que afectan el
pH del mosto y la actividad enzimatica. Las reacciones de equilibrio acido-base incluyen

carbonatos que pueden alcalinizar el medio y alterar las enzimas durante la maceracion.
HCO3 + H* 2 H,CO0; - CO, + H,0

e Corrosion del equipo en contacto con agua o mosto
En este proceso, si el sitio tiene alta humedad o agua agresiva (con un alto contenido de
cloruros), pueden ocurrir reacciones de corrosion en el acero inoxidable:
Fe+ 0, + H,0 — Fe(OH)3; — Oxidos de hierro (herumbre)
e Condiciones de temperatura ambientes

En esta etapa, la temperatura si influye en las reacciones enzimaticas y fermentativas. Por
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ejemplo, la velocidad de reaccion (cinética) varia segin la ecuacion de

Arrhenius:Velocidad a e_ITETaZ Ecuacion de Arrhenius

e Ventilacion y control de gases
Es fundamental considerar el riesgo de acumulacion de CO2 durante la fermentacion, ya
que esto puede oxidar el producto. Para evitarlo, es necesario contar con espacios abiertos
o sistemas de extraccion.

CeH1,06 = 2C0, + 2C,HsOH
e Compatibilidad del sitio con limpieza

Se determina el uso de agentes como NaOH (sosa caustica), dcido peracético o acido
nitrico para la limpieza, ya que de esta manera se logra extraer la disolucion de proteinas

Proteinas + NaOH — Saponificacion y disolucion

e Condiciones de instalacion eléctrica y térmica
El sistema de calentamiento juega un papel crucial en las reacciones de isomerizacion del
lupulo y en el control enzimatico. Cortes de energia o picos de tension pueden interrumpir
reacciones térmicas que son esenciales.

3.5. Determinacion de reacciones quimicas en la instalacion de una planta piloto:

Es importante considerar ciertas reacciones quimicas durante la instalacion de un equipo

cervecero y estan relacionados con:
e Reacciones de corrosion

Si las tuberias, fermentadores o intercambiadores no estan hechos de un acero inoxidable
adecuado, como AISI 304 o 316, corren el riesgo de oxidarse, Prevencion: utiliza
materiales inoxidables y realiza limpiezas pasivadoras con acido nitrico o acido citrico.

Ejemplo de corrosion en presencia de agua y oxigeno

3
Fe + 502 +3H,0 - Fe (OH);COxidos de Hierro (Herrumbre)

e Reacciones con agentes de limpieza y desinfeccion

Durante la instalacion se limpian y desinfectan todas las superficies internas del equipo,

como por ejemplo la Soda caustica (NaOH) reacciona con residuos organicos:
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Grasa/ aceite + NaOH - Jabon + Glicerol (saponificacion)

Como también se puede realizar la Desinfeccidn con acido peracético: permite la

(Liberacién de oxigeno activo para desinfeccion).
CH3;CO3H — CH3COOH + 0

e Reacciones de pasivacion del acero inoxidable
Crear una capa protectora de 6xido de cromo en las superficies metélicas. Ya que puede
afectar a los materiales si no se les lava bien.
Pasivacion con acido nitrico:

Cr+ HNO; —» HCL + HOCL

3.5. Determinacion del balance de masa en la elaboracion de cerveza artesanal

mediante un equipo piloto:

Tabla 3

Ingredientes principales

Ingredientes Cantidad inicial Formula
Agua 40 L H,0
Malta(almidon) 8kg (C¢H1905)n
Lupulo 95¢g Acidos alfa(amargor)
Levadura 40g Saccharomises

cerevisiae

Nota. en el siguiente cuadro se presenta los ingredientes principales para la elaboracion de

cerveza artesanal de 40 litros.

Reacciones en las etapas del proceso:

e Maceracion
Durante esta fase, el almidon de la malta se transforma en azlcares fermentables gracias
a enzimas que se activan con la temperatura y el pH.

Reacciones principales:
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Hidrolisis del almidon:
Alfa — amilasa (endoenzima) permite romper enlaces a-1,4 dentro de la cadena de

amilosa /amilopectina.

(C¢H1905),, + H,0 a — amilasa Dextrinas, maltosa

Beta-amilasa (exoenzima) libera maltosa desde los extremos de la cadena.

(C¢H1905), B — amilasa n C,H,,011 (maltosa)

Hidrolisis de proteinas:
Durante la hidrolisis las Proteasas degradan proteinas largas en péptidos y aminoacidos

libres.

Proteina + H,0 proteasa Peptidos + Aminoacidos

e Coccion del mosto

Durante este proceso, se lleva a cabo la esterilizacion, se inactivan las enzimas que
coagulan las proteinas, y se extraen y transforman compuestos del lapulo.

Las reacciones principales son las siguientes: - Isomerizacién de los alfa-acidos del
lupulo: gracias al calor, estos se convierten en isoalfa-acidos, que son mas solubles y

responsables del amargor.

Humulona (C,1H3¢05),, calor Isohumulona C,1H3(05

Reacciones de Maillard (entre azucares reductores y aminoacidos): se forman
melanoidinas que aportan color y un sabor tostado.

Azucar + Aminoacidos — Melanoidinas + Agua + Aromas

e Fermentacion
Durante este proceso, las levaduras, como Saccharomyces cerevisiae o pastorianus,
convierten azdcares en etanol y dioxido de carbono (CO2). Las reacciones principales

incluyen: Glucdlisis y fermentacion alcohodlica: es la conversion anaerdbica de glucosa:
Ce¢H,,04 — 2C,HsO0H (etanol) + 2C0, + Energia

Ademas, se produce la formacion de ésteres, que son responsables de los aromas frutales.
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Esto ocurre a través de la reaccion entre alcoholes y dcidos organicos:
Etanol + Acido acetico — Acetato de etilo C4HgO, + H,0
e Maduracion / Acondicionamiento

En este proceso, se consigue la estabilizacion, clarificacion y un ajuste del perfil sensorial.
Reacciones principales: Oxidacion leve de alcoholes a aldehidos o cetonas (puede ser
indeseada si es excesiva).

Etanol + 0, — Acetaldehido + H,0

Descomposicion de diacetilo

Diacetilo(C,Hgz0,) levadura acetoin (C,Hg0,)

Reacciones de polimerizacion ligera de proteinas y polifenoles (clarificacion natural).
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Interpretacion de resultados

Para la presente investigacion se obtuvieron los siguientes calculos en funcién al objetivo

planteado.

4.1.1. Caracterizacion del sitio de implementacion de un equipo cervecero.

Se realiz6 el diagndstico técnico-sanitario del area destinada a la instalacion del equipo
cervecero en la planta de procesamiento agroindustrial de la Universidad Estatal de
Bolivar, ubicada en la ciudad de Guaranda, provincia de Bolivar, Ecuador. El espacio
evaluado, de aproximadamente 9,49 m?, se encuentra dentro del perimetro institucional,
en una zona designada para uso educativo, con acceso vehicular y peatonal adecuado, lo

que facilita la movilizacion de insumos, equipos y productos terminados.

4.1.2. Ubicacion y caracteristicas fisicas del sitio

El sitio esta georreferenciado dentro del campus universitario, con condiciones
topograficas favorables (terreno nivelado y de facil acceso). La infraestructura existente
incluye energia eléctrica trifasica, conexion a la red de agua potable, sistema de drenaje,
ventilacion natural, y espacios cercanos para el almacenamiento de insumos y productos.
El piso es de baldosa resistente, y las paredes son lavables, lo que facilita la limpieza y el

mantenimiento.

4.1.3. Condiciones sanitarias y ambientales

El 4rea se encuentra en buen estado de limpieza general. No se identificaron fuentes
evidentes de contaminacion inmediata, aunque se recomienda mejorar la ventilacion e
implementar una delimitacidén clara entre areas de produccion y almacenamiento. El
espacio cumple con los lineamientos del Reglamento Sanitario de Alimentos (RSA) y con
las Buenas Précticas de Manufactura (BPM) establecidas en la Norma INEN 2531:2013,

garantizando condiciones adecuadas de inocuidad.
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4.1.4. Factibilidad técnica

El espacio cuenta con las condiciones estructurales necesarias para soportar el peso de los
equipos como biorreactores, tanques, filtros, embotelladora y camara de frio, asi como
para facilitar el transito operativo. Se dispone del suministro basico requerido: agua

potable, energia eléctrica trifasica, drenaje y ventilacion natural.

4.1.5. Normativa y viabilidad legal

El sitio cumple con el uso de suelo institucional permitido y con los requisitos para
obtener permisos de funcionamiento ante el GAD municipal. Asimismo, se encuentra en
condiciones de gestionar licencias sanitarias y de produccion emitidas por ARCSA,

previa implementacion de mejoras menores.

4.1.6. Factibilidad logistica

La planta posee accesos viales adecuados para el ingreso de materias primas y
suministros. Ademas, se encuentra relativamente cercana a proveedores de malta, lupulo,
levaduras, botellas y etiquetas. El espacio permite establecer un flujo lineal de

produccion, desde la recepcion hasta el almacenamiento del producto final.

4.1.7. Analisis de riesgos

Se identificaron potenciales riesgos relacionados con fugas de vapor, sobrecalentamientos
y riesgos eléctricos, para lo cual se recomienda la instalacion de extintores, sefializacion
y salidas de emergencia conforme a las normativas de seguridad industrial vigentes

(ALIMENTOS, 2017)

La disposicion de los espacios permite el disefio de un flujo de produccion lineal, desde
la recepcion de materia prima hasta el embotellado, con dreas diferenciadas para
operaciones limpias y sucias, como lo demanda la Normativa Sanitaria Ecuatoriana
(2025), Se manifiesta a través de la necesidad de un registro y notificacion sanitaria para

comercializar productos que puedan impactar la salud publica.
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4.1.8. Servicios Basicos Disponibles

El area seleccionada para la instalacion del equipo cervecero cuenta con acceso a
servicios basicos esenciales, los cuales cumplen con los requisitos técnicos y sanitarios

establecidos por la normativa ecuatoriana vigente:

e Agua potable: El suministro proviene de la red publica y cumple con la Norma
INEN 1108:2014, garantizando su aptitud para el procesamiento de alimentos.
Para procesos criticos como la maceracion, lavado y limpieza, se implementara
un sistema de filtrado adicional que asegure una mayor pureza y calidad
microbioldgica del agua utilizada.

o Energia eléctrica: El sitio dispone de un sistema de distribucion eléctrica
trifasico (220/380 V) con capacidad suficiente para operar equipos como
bombas, resistencias eléctricas, agitadores y sistemas de enfriamiento. La
instalacion se ajusta a los lineamientos del Reglamento de Instalaciones
Eléctricas del Ecuador, asegurando condiciones seguras y eficientes para su
operacion.

e Gas licuado de petréleo (GLP): La planta cuenta con una instalacion externa
de cilindros de GLP conforme al Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN
049, destinada al abastecimiento de los sistemas de calentamiento requeridos en
el proceso cervecero.

e Drenaje y tratamiento de efluentes: Existe conexion funcional a la red interna
de aguas residuales. Se proyecta la instalacion de una trampa de grasas y un
sistema de pretratamiento de efluentes, en cumplimiento con el Texto Unificado
de Legislacion Ambiental Secundaria (TULAS) emitido por el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecologica (MAATE).

4.2. Equipamiento y Operacion

El equipo de procesamiento cervecero cuenta con los siguientes componentes y

condiciones operativas:

o Recipientes de coccion: Construidos en acero inoxidable, adecuados para

garantizar la inocuidad en el procesamiento térmico. Algunos accesorios son de
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materiales no inoxidables, lo cual requerird validacion y posible sustitucion para
cumplir con Buenas Practicas de Manufactura (BPM).

o Fermentadores: Fabricados en material plastico apto para uso alimentario,
segun informacién proporcionada por el operador. Su uso sera evaluado bajo
criterios de calidad y seguridad alimentaria.

e Camara de frio: Construida in situ, destinada al almacenamiento de producto
terminado, contribuyendo a la conservacion de la calidad y vida util de la
cerveza.

o Personal operativo: El proceso estd a cargo de dos personas en calidad de
socios, quienes desempenan funciones de produccion y control de calidad. La
elaboracion se realiza de forma manual y artesanal, siguiendo un protocolo

empirico basado en recetas registradas en soporte fisico (papel).

4.2.1. Aspectos Sanitarios y Ambientales

El sitio de implementacion se encuentra en una zona libre de riesgos de inundacion y

alejada de fuentes directas de contaminacion ambiental. El disefio de la planta incluye
corrientes cruzadas de aire, iluminacidn protegida y condiciones sanitarias adecuadas,
cumpliendo con lo dispuesto en la Norma INEN 2531:2013 sobre Buenas Practicas de

Manufactura para establecimientos de alimentos.

El manejo de residuos solidos generados durante la produccion (bagazo, levadura
residual, material filtrante) se planifica en articulacion con productores agropecuarios
locales, para su reutilizacion como alimento animal o insumo para compostaje,
alinedndose con la politica institucional de sostenibilidad de la Universidad Estatal de

Bolivar y los principios establecidos en el Codigo Organico del Ambiente (COA).

4.2.2. Cumplimiento Normativo

El proyecto se encuentra en proceso de adecuacion para cumplir con los marcos

normativos nacionales e internacionales aplicables, incluyendo:

e Reglamento Sanitario de Alimentos del Ecuador (RSA)
e Norma INEN 1108:2014 (agua potable)

e Norma INEN 2531:2013 (BPM)

e RTE INEN 049 (instalaciones de GLP)
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e Reglamento de Instalaciones Eléctricas del Ecuador
o TULAS-MAATE
e (Cddigo Organico del Ambiente (COA)

Tabla 4

Cumplimiento normativo

Normativa Aplicacion

Reglamento Sanitario de Alimentos del Inocuidad y condiciones sanitarias en plantas

Ecuador (RSA) de alimentos
Norma INEN 2531:2013 Buenas Practicas de Manufactura (BPM)
Norma INEN 1108:2014 Calidad del agua para uso en alimentos
TULAS (MAATE) Manejo de efluentes y residuos industriales

' ‘ ‘ Gestion ~ ambiental,  prevencion  de
Cddigo Organico del Ambiente (COA) o

contaminacion

RTE INEN 049 Seguridad en instalaciones de GLP

Reglamento de Seguridad e Higiene Seguridad ocupacional durante el proceso

Industrial productivo

_ _ Directrices internacionales de higiene de los
Codex Alimentarius _
alimentos

ISO 22000 (referencial) Sistema de gestion de inocuidad alimentaria

Gestion ambiental 'y de seguridad
ISO 14001 / ISO 45001 (referenciales)  ocupacional (opcional, para implementacioén

futura)

Nota: la siguiente tabla muestra el cumplimiento normativo en el diagnostico del sitio implementado

Tabla 5
Analisis FODA del Sitio

Fortalezas Oportunidades
Infraestructura existente y adaptable Fortalecimiento de la formacion practica de
para procesos limpios estudiantes
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Fortalezas Oportunidades

Acceso a servicios basicos en Potencial para produccion experimental y

condiciones dptimas desarrollo de productos
o ) Posibilidad de vinculacion con proyectos de
Apoyo institucional y académico ) o
investigacion
Debilidades Amenazas
Posibles demoras en tramites de permisos

Limitado espacio para expansion futura o
sanitarios

Falta de automatizacion total en algunos Cambios en normativas ambientales o

procesos iniciales sanitarias

Nota: el cuadro representa el analisis FODA del sitio implementado para la planta piloto.

4.3. Instalacion de la planta piloto en el complejo agroindustrial.

Figura 4

Equipo cervecero

1
Py .
H 12
8 4
A

Epcala 1. 64
l

_,_,..--f"'"":'
134 .

1
L.
A
"
—iL.

Nota: En la siguiente figura se muestra el equipo cervecero. Elaboracion propia.
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Tabla 6

Componentes de una planta piloto de cerveza artesanal

Componentes Componentes
1.- Olla de licor 7.-Valvulade 17y 17 '
2.- Olla de maceracion 8.- Entrada Whirlpool
3.- Olla de hervido 9.- Llave de paso
4.- Fermentador 10.- Barral de lluvia
5.- Termémetro 11.- Malla metalica
6.- Bomba magnética 12.- Tapa

13.- manguera de gas

Nota: Tabla de los componentes de un equipo cervecero. Elaboracion propia

Para la instalacion de un equipo cervecero incluye planificar la logistica, garantizar
cimientos solidos, conectar los recipientes, probar el sistema y calibrar los sensores.
Donde la primera olla denominada “olla licor” comienza con el proceso de elaboracion.
En ella se procede a calentar el agua que se utiliza a 78° C. Luego se debe realizar un

pasaje a una segunda olla, la cual recibe el nombre de “olla de macerado”.

En dicha olla se incorporan los cereales y demas aditivos. Este proceso es fundamental
en la elaboracion de cerveza artesanal, por lo que dentro de esta olla se encuentran otros
elementos que favorecen el proceso.

Estos elementos son:

Falso fondo: ubicado a diez centimetros de la base de la olla, posee ranuras que permiten
el filtrado de los cereales y aditivos.

Malla metalica de acero inoxidable 304, lo que junto al falso fondo aseguran un liquido
libre del 90% de impurezas que desprenden los cereales y aditivos.

Barral de lluvia: es un cilindro hueco de acero inoxidable roscado, cuya funcion es el
recirculado del mosto, que se realiza en la misma olla luego de la maceracion de los
granos. La ventaja que posee dicho sistema es que se produce con una correcta
oxigenacion. Al realizar el pasaje del mosto a la tercera y ultima olla, se vuelve a
introducir agua en la olla de macerado, con el fin de extraer la mayor cantidad de

elementos fermentables al lavar el grano hasta formar la densidad deseada del mosto.
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Luego de obtener el mosto deseado, en la tercera olla, conocida como “olla de hervor”,
se calienta el liquido a temperatura de ebullicion y se agrega el 70% de lupulo, luego de
60 minutos de coccion se agrega el 30% restante. Esta tltima olla cuenta con la entrada
Whirlpool.

Whirlpool: es una entrada transversal a la olla cuyo fin es la circulacion del mosto. El
cual sale por la parte inferior de la olla y reingresa por la parte superior. Con este proceso
se logra homogeneizar la densidad de la mezcla favorablemente. Una vez vaciada la olla
de macerado (2da olla), el usuario podra anexar el equipamiento necesario para el enfriado
del mosto.

El equipo consta de una bomba eléctrica cuya funcién es transportar y recircular el
liquido de una olla a la otra. Luego de obtener el mosto a una temperatura de 20°C
traspasamos al fermentador con la ayuda de la bomba magnética en la cual agregamos la

levadura para obtener su respectivo licor.
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4.4. Balance general del sistema

Figura 5

Balance General del Sistema

Formula 4

Mc R
Balance General del Sistema L

E=3S5 L
A+Ab + Lp + L + Az P ME Mdf
= Mc + Bf + R - Mc N —
i IC"/I ;10 + Mdf + Rl Coccién » | Enfriado |——> Fermentacion &
A Rl
Mo Mb Mdo
C
M
‘L v
—» | Macerado — | Filtrado Lavado de grano «—— ———» Embotellado
A MM Bo Ab
Ct
Nota: En la siguiente figura se muestra el balance general del sistema. Elaboracion propia. Bf
Donde:

A = Agua Cf = Cerveza final R = Residuo del lupulo
M = Malta C = Cerveza Mc = mosto de coccion
M.M = Mezcla de macerado R1 = Residuo de levadura Mc = mosto evaporado
Bo = Bagazo inicial L = Levadura Mb = Mosto de lavado de grano
Bf = Bagazo final Mdo = Muestra de densidad inicial Mo = Mosto inicial

Ab = Agua para lavado Mf = Mosto final Lp = Lupulo



4.4.1. Balance de los subsistemas del proceso

Tabla 7

Cantidades iniciales

Entrada Cantidad
Malta seca 8 kg
Agua 40 gr
Lupulo 95 gr
Levadura 40 gr

Nota. en el siguiente cuadro se presenta las cantidades iniciales. Elaboracion propia

e Maceracion

y» M=38kg

Nota: Balance de masa en la etapa de macerado. Elaboracién propia.

Figura 6
Maceracion
M =28 kg R Macerado
> T=67°C
A=30kg g
Formula 5

Cdlculo en la etapa de macerado

M+A=M

M = 8kg + 30 kg

M = 38kg

e Filtracion y recirculacion

Figura 7

Filtracion y recirculacion

Filtracion y
recirculado

38 kgde M

» 22.8kgde Mo

> 15.2kgdeBo

Nota: Balance de masa en la etapa de filtrado y recirculado. Elaboracion propia
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Formula 6

Cdlculo en la etapa de filtrado y recirculado
M = Mo + Bo

Mo = M — Bo
Mo = 38kg- 15.2 kg
Mo = 22.8kg
e Lavado de granos

Figura 8

Lavado de granos

152kgdeBo ——»

13.2 kg de Mb
e —_—
Ab (10 kg) Lavado de granos

T
12.0 kg de Bf

Nota: Balance de masa en la etapa de lavado de granos. Elaboracion propia

Formula 7

Cdlculo en la etapa de lavado de granos

Bo + Ab = Mb + Bf
Mb = Bo + Ab — Bf
Mb = 152kg + 10kg - 12.0 kg
Mb = 13.2 kg
e Coccion
Formula 8

Cdlculo del agua evaporada

Agua evaporada = 10% x agua inicial

Calculo = (0.10 )x ( 40kg) = 4kg de agua evaporada
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Figura 9

Coccion
Me (4 kg)
22.8 kg de Mo
13.2kgde Mb ————»
Coccidon 5 Mc3295kg
Lp=40gr 74-80°C
Lp=15gr >
Lp=40gr

Nota: Balance de masa en la etapa de coccion. Elaboracion propia

Formula 9

Cdlculo en la etapa de coccion

Mo + Mb + Lp + Lp + Lp = Mc + Me
Mc = Mo + Mb + Lp + Lp + Lp - Me
Mc = 228kg + 13.2kg + 095 kg - 4kg
Mc = 3295 kg
e Enfriado

Figura 10
Enfriado

> 32.47 kg de Mf
Enfriado

v

32.95 kg de Mc

0.38kgde R
0.1 kg de Mdo

Nota: Balance de masa en la etapa de enfriado. Elaboracion propia
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Formula 10

Cdlculo en la etapa de enfriado

Mc = R +Mdo + Mf
Mf = Mc- R - Mdo
Mf = 3295kg- 038kg- 0.1kg
Mf = 32.47 kg
e Fermentacion

Figura 11

Fermentacion

32.47 kg de Mf >

oz —_—
0.04kgdeL Fermentacion 32.19kgde C
0.14 kg de R1
l 0.1 kg de Mdf

Nota: Balance de masa en la etapa de fermentacion. Elaboracion propia

Formula 11

Cdlculo en la etapa de fermentacion

Mf = C + Rl + Mdf
C = Mf - Rl- Mdf
C = 3247kg- 0.04kg - 0.14 kg - 0.1kg

C = 3219kg
e Embotellado
Figura 12
Embotellado
32.19 kg de C Embotellado >
_ 32.21 kg de Cf
0.02 kg de Az

Nota: Balance de masa en la etapa de embotellado. Elaboracion propia
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Formula 12

Cdlculo del Balance General del Estado (Masa de Entrada y Salida)
E=S

A+ M+ Ab + Lp + L + Az = Me + Bf + R + Mdo + Mdf + Rl + Cf
30kg + 8kg + 10kg + 0.95kg + 0.04 kg + 0.02 kg
= 4kg + 12kg + 038kg + 0.1kg + 0.1kg + 0.14 kg
+ 32.21 kg
49 kg = 49 kg

4.4.2. Calculo de la eficiencia del equipo cervecero

A continuacion, se presenta el calculo de la eficiencia de un equipo cervecero Ubicado en

la Universidad Estatal de Bolivar.

Malta: 8 kg
Densidad inicial (OG): 1.060 = 60 puntos
Volumen recolectado: 32.21 L
Rendimiento potencial de la malta: 300
Puntos totales potenciales
PTP =8 kg x 300 = 2400

Puntos totales obtenidos

PTO =32.211x 60 = 1932.6 puntos
Eficiencia del equipo
Formula 13

Cdlculo de la eficiencia
932.6

2400

Eficiencia = ( )x 100 = 80.5%

4.4.3. Calculo del grado alcohdlico de la cerveza

A continuacion, se presenta el calculo del grado alcoholico obtenido en la producciéon de
cerveza artesanal.

Formula estandar para ABV:

Formula 14

Cdlculo del grado alcohdlico de la cerveza

ABV (%) = (0G - FG) X 131.25
0G = 1.060
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FG = 1.010
ABV = (1.060 - 1.010) X 131.25 = 0.040 X 131.25 = 5.25%

4.5. Comprobacion de la hipotesis

Una vez realizado el estudio, se determind que la planta piloto instalado presenta un
rendimiento 6ptimo de produccion del 80 %, siendo asi un equipo favorable para la
produccion de cerveza artesanal. por lo que dicho a lo anterior se procede a rechazar la

hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis (Ha).
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

La planta de procesamiento de alimentos de la Universidad Estatal de Bolivar ofrece
condiciones fisicas, técnicas y normativas favorables para la implementacion de un
equipo cervecero a escala piloto, su adecuacion permitird cumplir con los
requerimientos establecidos por la normativa sanitaria ecuatoriana, asi como
desarrollar practicas académicas, investigativas y productivas con un enfoque en la

innovacion y sostenibilidad.

La instalacion del equipo cervecero de 50 litros en el Complejo Agroindustrial de la
Universidad Estatal de Bolivar es viable y estratégica, siempre que se apliquen
adecuaciones minimas en infraestructura, manejo de residuos, y condiciones de
seguridad e higiene. El equipo funcionarda como un recurso de formacion préactica,
desarrollo tecnoldgico y vinculacion universitaria, con capacidad operativa adecuada

al espacio reducido disponible.

Durante la aplicacion del balance de masa se pudo determinar las masas de entrada
como las de salida, ademas se estableci¢ el grado de alcohol que contiene la cerveza
realizada, como también se pudo comprobar la eficiencia del equipo cervecero donde

se obtuvo un rendimiento del 80 % siendo asi un equipo eficiente para su produccion.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda estar bien capacitado en las técnicas de elaboracion de productos
fermentados y en practicas de seguridad alimentaria para que el producto final sea
de calidad.

Mezclar correctamente todos los reactivos e insumos a utilizar en sus tiempos y
temperaturas adecuadas para asi obtener un producto fiable.

Se recomienda tener cuidado con la maquina cervecera durante su proceso ya que

podria presentarse alguna lesion o algun tipo de quemadura.
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ANEXOS:

Anexo 1. Mapa de ubicacion de la investigacion

Py
o
ST a
- Ilgb
ol
‘-'o"..
llli- .L;o
CE
H
ciu
[
; {q.ﬂ
)
. LY .
\E
"=
e

11

vy

Complejo Agromdustrial UEB

Departamento de Investigacion

L= gl
P
L= T

COTO

RESIDUOS AGRICOLAS
MATERIAL EXPERIMENTAL




Anexo 2: Lugar de estudio para la experimentacion.

Planta Agroindustrial de la
Universidad Estatal de Bolivar

Laboratorio de extractos de la Planta
Agroindustrial de la Universidad Estatal
de Bolivar

Anexo 3. Equipo Implementado

Planta Piloto Implementado en
la Universidad Estatal de Bolivar

Bomba Magnética para el
recirculado del mosto

Llaves de paso

Valvulas




Anexo 4: Preparacion de la materia prima (Cebada)

Secado

Lavado de la materia prima

Malteado




Proceso del Molido

Pesado de la malta

Anexo 5. Elaboracion de cerveza artesanal en la planta piloto

Coccion del mosto

Macerado del mosto




Filtracidén del mosto

hervido del mosto

Adicion del lapulo en 3tiempos

Enfriamiento




Adicion de la levadura

Fermentacion y maduracion del mosto

Envasado

Etiquetado




Anexo 6. Glosario

e Equipo: activos fisicos utilizados para analizar, preparar o entregar
productos y servicios.

¢ Funcion: Es la funcion y el efecto de la funcion, se refiere al desempefio
de una funcion que es adecuada para un trabajo o funciona bien, la
funcioén de una méquina esta relacionada con su capacidad para realizar
su funcién normal.

e Higiene: limpieza o cuidado para mantener la salud o prevenir enfermedades.

e Insumos: Un insumo es toda aquella cosa susceptible de dar servicio y
paliar necesidades del ser humano, es decir, nos referimos a todas las
materias primas que son utilizadas para producir nuevos elementos.

e Laboratorio: una sala o lugar para el procesamiento e investigacion de

microorganismo

e Levadura: es el nombre que se le da a los microorganismos unicelulares
(de 5 a 10 micrones de tamafio) que fermentan los carbohidratos y los
aminoacidos presentes en los granos en etanol y diéxido de carbono
(CO2).

e El Iipulo: es un componente relativamente moderno de la cerveza, es
una planta trepadora de la familia del cafiamo, que ademés de dar un
sabor amargo caracteristico, se encarga de la estabilizacion de la espuma.

e  Manual: Es una publicacion que cubre los aspectos bésicos de un tema.
Es una guia que lo ayuda a comprender como funciona algo o presenta a
los lectores un tema de manera organizada y concisa.

e Maquina: Un objeto hecho y compuesto por un conjunto de partes
ensambladas para facilitar o realizar un trabajo en particular,
generalmente convirtiendo alguna forma de energia en movimiento o
trabajo.

e Reglamento: denota un conjunto de normas o reglas que pueden
aplicarse a un caso especifico de actividad o problema cuando la mision
de una organizacion o sociedad es organizar su actividad.

e Productividad: capacidad de produccion natural o industrial.



