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𝑽𝑭𝑴𝑶𝑺𝑻𝑶: Volumen Final del mosto m3. 

VF : Volumen del Filtro en m3. 

𝑽𝒎: Volumen del mosto 

𝑽. 𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐: Volumen del mosto de maceración. 

VT: Volumen Total del Recipiente  m3.                                                                                                  

W: Masa térmica de todo el sistema 

𝝅 : Número Pi       (3.1416). 

𝝀: Calor Latente del agua. 

𝝆𝑨𝑪: Densidad antes de la cocción. 

𝝆𝒎: Densidad del mosto 

∆𝑻: Diferencial de temperatura 

𝜟𝑻𝒎𝒍:  Diferencia de Temperatura Media Logarítmica 

η: Eficiencia del proceso 

°𝑷 : Grados plato. 

°Brix: Grados Brix 

�̇�𝑯𝟐𝟎: Flujo másico de agua refrigerante. 

 �̇�𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐: Flujo másico del mosto 

%AA: Porcentaje de Alpha ácidos que posee el lúpulo 

%U: Porcentaje de utilización 

�̇�: Potencia 

𝜽: Tiempo empleado para enfriar el serpentín 

𝜟𝑻𝟏𝒎:  Variación de temperatura 1 

𝜟𝑻𝟐𝒎:  Variación de temperatura 2 

µ: Viscosidad dinámica del mosto a 63°C 
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RESUMEN 

 

El diseño y construcción de un equipo de Maceración como parte de una línea de proceso de 

elaboración de cerveza artesanal permitió elaborar mosto lupulado; el equipo tiene la posibilidad 

para realizar procesos complementarios como: lavado, cocción y enfriamiento; permitiendo 

obtener un producto apto para el ingreso a la etapa de fermentación, debido a la obtención de las 

diferentes variables de diseño, obtenida de manera experimental. En conjunto con los diferentes 

códigos, se logró la construcción de un equipo que pueda realizar el proceso de maceración de 

manera eficiente. La eficiencia de la maceración dependió en gran medida del tipo de malta 

utilizada y su relación respecto al agua, ya que para lograr obtener un mosto óptimo se necesitará 

que la densidad sea de 1.040g/mL, para ello en el proceso de lavado se añadió la cantidad 

necesaria para que la densidad llegue al valor deseado. En la sección de cocción, se agregó el 

lúpulo con el fin de darle amargor al mosto, se dio en tres tiempos a los 60min, 30min y 15min 

de la cocción, la misma que tiene una duración de 60min, llevando al mosto a temperaturas de 

100°C con el fin de realizar la inactivación enzimática y eliminar microorganismos patógenos 

que pueda presentar el mosto. Como último paso para la elaboración de mosto se realizó el 

enfriamiento, con el fin de otorgar la temperatura indicada (23°C) para el ingreso al fermentador, 

con una duración de aproximadamente 3.77 horas. Al finalizar este proceso se realizaron los 

diversos análisis que comprueben el cumplimiento de la norma INEN 2203, donde la 

caracterización, tales como: exámenes organolépticos, fisicoquímicos y microbiológicos 

cumplieron la norma. Cabe señalar que la utilización de un medio filtrante en la cocción permitió 

que el mosto resultante presente una menor turbidez, aumentando la eficiencia del proceso.   

 

 

Palabras clave: <RECIPIENTE>, <MACERADOR>, <PROCESOS>, <MALTA>, 

<LUPULO>, <MOSTO>, <COCCIÓN> 
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ABSTRACT 

 

The design and construction of a Maceration equipment as part of a craft beer production process 

line made it possible to produce hopped must; the equipment has the possibility of carrying out 

complementary processes such as: washing, cooking and cooling; allowing to obtain a product 

suitable for entering the fermentation stage, due to obtaining the different design variables, 

obtained experimentally. Together with the different codes, it was possible to build a team that 

can carry out the maceration process efficiently. The efficiency of maceration depended largely 

on the type of malt used and its relation to water, since to obtain an optimal must, it will be 

necessary to have a density of 1,040g/mL. For this purpose, the amount needed to achieve the 

density was added in the washing process. In the cooking section, hops were added in order to 

bitterness the must. It was given in three times to the 60min, 30min and 15min of the cooking, 

the same one that has a duration of 60min, leading to the must at temperatures of 100°C in order 

to perform the enzymatic inactivation and to eliminate pathogenic microorganisms that can 

present the must. As the last step for the production of must, cooling was carried out, in order to 

provide the indicated temperature (23 ° C) for entering the fermenter, with a duration of 

approximately 3.77 hours. At the end of this process, the various analyzes were carried out that 

verified compliance with the INEN 2203 standard, where the characterization, such as: 

organoleptic, physicochemical and microbiological tests complied with the standard. It should be 

noted that the use of a filter medium in cooking allowed the resulting must to present less 

turbidity, moistening the efficiency of the process.  

 

 

Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>, <MACERATOR>, 

<PROCESSES>, <MALTA>, <HOPS>, <WAST>, <COOKING> 

 



1 

 

INTRODUCCIÓN 

 

La cerveza es una de las bebidas populares y más consumidas en el Ecuador, sin embargo , la 

cerveza de manera artesanal no es muy popular, pero posee una gran diversidad con un campo 

amplio para su estudio y exploración, es así como en este Trabajo de Integración Curricular se ha 

puesto en marcha el Diseño y Construcción de un equipo de Maceración como parte de una línea 

de proceso para la elaboración de Cerveza Artesanal. La materia prima que compone una cerveza 

artesanal es: cebada malteada, agua, lúpulo y levadura, sin embargo, la levadura se utiliza en la 

etapa de fermentación por lo que en este proceso propuesto no será de utilidad. Las diferencias 

que existen entre la producción de cerveza artesanal con la cerveza industrial es que existe una 

filtración más simple y no de forma química como en la industrial, la materia prima es diversa, 

pero con más calidad lo que brinda más diversidad como productos finales, además se toma muy 

en cuenta las características organolépticas, pues la cerveza artesanal se preocupa de su cuerpo, 

textura y aroma. (Pica, 2018)  

 

Las etapas que compondrán el equipo diseñado y construido serán: maceración, cocción y 

enfriamiento, las cuales son consideradas las etapas más importantes en el proceso de elaboración 

de la cerveza artesanal, ya que de estas dependen el contenido de azúcares fermentables y no 

fermentables obtenidos por el desdoblamiento del almidón para el posterior consumo de las 

levaduras en fermentación. En lo que respecta al amargor, este depende de la adición del lúpulo 

en la etapa de cocción, en esta etapa también se realiza una esterilización del mosto eliminando 

así microorganismos patógenos, al finalizar la etapa de cocción se realiza el enfriamiento el cual 

es necesario para que exista un choque térmico y así eliminar microorganismos patógenos de 

temperaturas bajas. Una vez contempladas las etapas principales, también es necesario mencionar 

otras etapas que complementan el diseño del equipo, siendo así, un falso fondo con un filtro para 

la separación del bagazo seco y obtener el mosto, considerado etapa de filtración, un aspersor que 

involucra las etapas de recirculado y lavado, de estas etapas dependen la clarificación del mosto 

como también el arrastre de los azúcares fermentables y no fermentables del empaste o mezcla de 

agua y malta molida. Las variables que se consideran en el proceso son la temperatura, pH, 

tiempo, relación Kg de malta/ L de agua, de estas dependen el resultado de una buena maceración 

por la actividad enzimática que se produce. La construcción de este equipo da lugar al estudio y 

exploración de la industria cervecera, lo cual será de utilidad para las diferentes 

experimentaciones con la diversidad de cebada malteada que se deseen aplicar o realizar. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

1.1. Identificación del problema 

A lo largo de la carrera de Ingeniería química se estudian diversos procesos en los cuales las 

operaciones unitarias toman un papel fundamental, siendo esta, una parte indivisible de una 

transformación física, donde una materia inicial pasa a un producto de características diferentes. 

(Brito, 2000) Uno de los procesos más representativos de la industria en el cual se aplican 

directamente los conocimientos impartidos en la carrera es la obtención de cerveza a partir de la 

fermentación alcohólica; en el país se consumen 50 millones de litros de cerveza anualmente, 

siendo tan solo 720mil litros de manera artesanal (2%), lo que hace que el estudio de esta rama de 

la fermentación alcohólica para la producción de cerveza artesanal un nido de mercado a ser 

explorado. (Martínez, 2015 pág. 9) 

 

Por lo cual se ha podido notar la ausencia de un equipo que permita la realización de prácticas 

orientadas a la producción de cerveza artesanal en los laboratorios de la carrera de Ingeniería 

Química, de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, además de percibir en la formación 

académica de los estudiantes, afecciones, como la falta de profundización en este tema (en el 

aspecto de la experimentación de esta práctica). Siendo así, la implementación de una línea de 

proceso para la elaboración de cerveza artesanal significaría una alternativa viable para la 

preparación de los profesionales de la carrera.  Por lo cual se ha resuelto la división de esta línea 

de proceso en tres secciones: Maceración, Cocción y Carbonatación, siendo el equipo de 

maceración el seleccionado para nuestro proyecto de Integración Curricular. En el equipo de 

maceración se trabajará de manera discontinua, aprovechando los conocimientos impartidos en 

materias como lo son Ingeniería de Reacciones, Operaciones Unitarias, entre otras. Dándole a los 

estudiantes una gran oportunidad de desenvolverse en el campo laboral con los conocimientos 

adquiridos. 

 

Es así que el diseño y construcción del Macerador es el objeto a alcanzar en el trabajo de 

integración curricular, pues se desea aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera 

como también, implementarlo en el laboratorio de Procesos Industriales, conformando una de las 

tres secciones de la línea de proceso para la elaboración de cerveza artesanal, añadiendo una 

actividad más, que aporte a los aprendizajes académicos como investigativos en estudiantes, 

solventando la acentuación que requiere una experimentación de fermentación alcohólica. 
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1.2. Justificación del proyecto 

En los últimos años se ha logrado observar un aumento en la tendencia del consumo de cervezas 

artesanales, ya que se consideran de mayor calidad y de distintas variedades (Chiquito, 2018 pág. 1). 

En este trabajo de integración curricular se pretende implementar un equipo (Macerador) 

correspondiente a una de las tres secciones que conforman una línea de proceso para la producción 

de la cerveza artesanal. Proporcionando a la Carrera de Ingeniería Química, un nuevo método que 

facilite la comprensión de temas referentes a procesos industriales. 

 

Uno de los aspectos fundamentales del porqué, de la construcción de este equipo es debido a que, 

durante el tiempo de estudios en la carrera de Ingeniería Química, no se ha logrado experimentar 

en un equipo como tal, y como se mencionó anteriormente, en la carrera existen variedad de 

equipos para diferentes prácticas de procesos, sin embargo, el diseño y construcción de un equipo 

de maceración que permita realizar la producción de cerveza, sería un aporte más hacia la 

tecnología de laboratorios como también de gran impacto en el estudio académico, pues los 

beneficiarios directos son los estudiantes de la carrera de Ingeniería Química, como también los 

estudiantes de la Faculta de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, pues 

brinda la oportunidad de experimentar y ver más allá de la teoría impartida por los docentes. 

 

Como estudiantes de la carrera de Ingeniería Química de la Facultad de Ciencias de la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo, mediante los conocimientos adquiridos de las diferentes 

asignaturas a lo largo de la carrera, se espera poner en práctica todos ellos, por medio del diseño 

de un equipo, donde se da lugar la maceración, pues se considera una etapa de importancia debido 

a que en esta se da lugar a la transformación de los almidones obtenidos en la malta a azúcares 

fermentables propicios para la posterior fermentación, dando como valor agregado a la utilización 

de este, un complemento tecnológico para la elaboración de cerveza artesanal. Pues se conoce que 

es una de las bebidas más populares y sociales que hay en el país. 

 

1.3.  Beneficiarios directos e indirectos 

 

1.3.1. Beneficiarios directos 

Los estudiantes y docentes de la carrera de Ingeniería química pertenecientes a la Escuela Superior 

Politécnica de Chimborazo serán los beneficiarios directos del presente proyecto, ya que 

conformará una parte de vital importancia en la línea de proceso para la elaboración de cerveza 

artesanal, siendo el macerador el objeto de estudio por el cual se nutrirán los conocimientos de 

los educandos y sus docentes. 
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1.3.2. Beneficiarios indirectos 

• Tomando en cuenta la materia prima a usar para la elaboración de cerveza artesanal en el 

equipo de maceración, los proveedores de esta resultarán beneficiados por la venta de sus 

productos. 

• Futuros tesistas que pretendan complementar o rediseñar la línea de proceso de elaboración 

de cerveza artesanal optimizando así el sistema de producción o creación de un producto 

derivados de la cerveza artesanal. 

 

1.4.  Localización Geográfica del Proyecto 

El presente proyecto técnico será realizado en el Laboratorio de Procesos Industriales de la carrera 

de Ingeniería Química de la Facultad de Ciencias perteneciente a la ESPOCH, el mismo que se 

encuentra ubicado en la Panamericana Sur kilómetro 1 1/2 de la ciudad de Riobamba, localizada 

en la provincia de Chimborazo. 

Tabla 1-1. Localización del Laboratorio de Procesos Industriales ESPOCH 

LATITUD 1° 39’ 20.6’’ S 

LONGITUD 78° 40’ 45.2’’ W 

ALTITUD 2752 msnm 

CLIMA 14°C 

Fuente: (Google, 2020) 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard 

 

 

   Figura 1-1. Localización del Laboratorio de Procesos Industriales 
 Fuente: (Google, 2020) 
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1.5. Objetivos 

1.5.1. General 

 

• Diseñar y construir un equipo de maceración como parte de una línea de proceso para la 

elaboración de cerveza artesanal. 

 

1.5.2. Específicos 

 

• Determinar las variables de diseño del equipo de maceración para obtener mosto, mediante 

método experimental. 

• Realizar los cálculos de ingeniería necesarios para el diseño del equipo de maceración. 

• Construir y ensamblar el equipo de maceración para la producción de cerveza artesanal. 

• Validar el funcionamiento del equipo de maceración, por medio de la caracterización del 

mosto obtenido. 
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CAPÍTULO II 

 

2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS  

2.1. Antecedentes 

La palabra cerveza proviene del latín cervisia o cervesia, referenciado a Ceres, la diosa de la 

agricultura. Durante el paso del tiempo la producción de cerveza ha ido evolucionando conforme 

la actividad del hombre en la agricultura y la conservación de granos.  Antropólogos aseveran que 

el ser humano realizaba una bebida a base de raíces, frutos y cereales para su posterior 

fermentación alcohólica, pues esta bebida era un medio de relajación para los habitantes de 

aquella época. (Macek, 2019) 

 

Los sumerios elaboraron las primeras cervezas. Por los años 500 a.C. el vino tomado como una 

bebida mucho más civilizada, fue el causante del desplazamiento de la cerveza, durando así hasta 

el siglo V d.C. donde resurgió su importancia y popularidad en Europa. La popularidad de la 

cerveza fue tal que muchos habitantes de la época elaboraban sus cervezas en sus hogares. Para 

su perfección o mejoras de la cerveza los monjes en Europa fueron los autores de la adición del 

lúpulo, y obtener la cerveza que hoy en día se puede producir.  (Chiquito, 2018 págs. 5-6-7) Así duraron 

años en donde los monasterios y centros católicos eran los principales productores de cerveza, 

siendo en el siglo XVI con la Revolución Francesa, los negocios de cerveza de forma privada se 

apoderaron de la industria y mercado. La creación de la máquina de fabricación de hielo artificial 

en la Revolución Industrial dio el impulso a la producción de la cerveza de fermentación baja, 

puesto que esta máquina permitía el trabajo durante todo un año a temperaturas bajas. Y con el 

posterior descubrimiento de la pasteurización y la producción de vidrio, se mejoraría la 

producción, conservación y venta de la cerveza. (Chiquito, 2018 pág. 8) 

 

En la actualidad la cerveza es una de las bebidas más populares en el mundo, pues generalmente 

se la consume en celebraciones y reuniones, por lo que con los años ha habido un crecimiento de 

forma industrial, en cambio de forma artesanal, aunque también existe crecimiento y poseen una 

variedad de sabores, no ha tenido una significancia como tal. La forma de preparación se da a 

base de cebada y componentes como: Lúpulo, Levadura y agua. El agua es el mayor componente 

de la cerveza conformando del 90 al 98%, este componente influye mucho en la caracterización 

de esta como también en el proceso de maceración, filtración, fermentación y carbonatación. 

(Paredes Espinoza, 2017 pág. 1) 

 

En Ecuador la industria cervecera dio sus inicios en 1566; hoy en día 42 cervecerías de forma 

artesanal existen en el país, en ciudades como Quito, Guayaquil y Cuenca que son consideradas 
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como el mercado principal. Estas cervecerías conforman nada más que el 2% del mercado en 

general de la cerveza puesto que el resto lo conforma la cerveza industrial. La cerveza artesanal 

es un campo muy amplio para explorar como explotar, pues el desarrollo o evolución de la cerveza 

artesanal, aportaría al impulso de creación de pymes y por ende al crecimiento económico del 

país. (Martínez, 2015 págs. 8-9)  

 

2.2.  Marco Conceptual 

2.2.1. Materia prima 

2.2.1.1. Malta 

La cebada (Hordeum vulgare), es procedente de Asia Occidental, se clasifica en dos grupos: la 

cebada de dos carreras considerada la cebada cervecera la cual aporta la mayor cantidad de 

azúcares fermentables para la producción de cerveza y la cebada de seis carreras útil para 

industrias grandes   de producción de cerveza. Además, el grano de cebada consta de tres partes 

principales: cáscara, embrión y endospermo; siendo el endospermo el contenedor del almidón que 

se desea extraer en proceso de maceración. (Suárez Díaz, 2013 pág. 8) 

A partir de un proceso de germinado, secado y tostado de la cebada se obtiene la malta. Su 

importancia radica en que de este producto dependerá las proteínas, enzimas y almidón que se 

cederá para la producción del mosto en el proceso de maceración. (Megia Carrasco , 2016 pág. 14) 

 

 
 
Figura 1-2: Cebada malteada o malta   
Realizado por: https://www.freepik.es/fotos-
premium/textura-cuatro-tipos-malta-cebada-
cerveza_10235160.htm 

 

2.2.1.2. Tipos de malta 

Existen dos tipos de maltas, las maltas base y las maltas especiales. A las maltas base se las 

almacena entre 4 y 6 semanas, pues se dice que sus propiedades características mejoran para la 

producción de cerveza, en cambio las maltas especiales son utilizadas de una forma breve, pues 

con el paso del tiempo los aromas empiezan a desaparecer. (Ferreyra, 2014 pág. 21) 

 

 

https://www.freepik.es/fotos-premium/textura-cuatro-tipos-malta-cebada-cerveza_10235160.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/textura-cuatro-tipos-malta-cebada-cerveza_10235160.htm
https://www.freepik.es/fotos-premium/textura-cuatro-tipos-malta-cebada-cerveza_10235160.htm
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Tabla 1-2. Tipos de maltas más utilizadas 

MALTAS BASE 

PILSEN Se la toma en cuenta en la mayoría de las formulaciones es de color pálido y un 

sabor de malta acentuado (secado a 50°C). 

MUNICH Secado mayor a 50°C, se considera dulce y suave con un color dorado hacia 

ámbar. Brinda cuerpo y maltosidad a las formulaciones. 

VIENA Es más claro con respecto a la malta Munich con una tonalidad dorada hacia 

naranja. 

MALTAS ESPECIALES 

CARAMELO Posee y brinda una variedad de colores y sabores como también cuerpo a las 

formulaciones, según la temperatura de caramelizado. 

MALTA CHOCOLATE Este tipo de malta se la realiza a temperaturas altas, aportando sabores tostados. 

MALTA NEGRA (BLACK 

PATEN) 

Como la malta chocolate, este tipo de malta es realizada a altas temperaturas, 

con la característica que brinda amargor seco, utilizado generalmente para la 

coloración de la cerveza. 

Fuente: (Kunze, 2006) 

Realizado por:  Chalco Sara y Salazar Richard 

 

2.2.1.3. Agua 

El agua conforma el 90 a 95% de la composición de la cerveza, de esta dependerá mucho la 

calidad y caracterización del producto final. El agua por utilizar debe ser pura, potable, libre de 

olor y sabor, no debe contener material orgánico y excesos de sales pues esta puede influir en la 

actividad enzimática en la producción. (Hough, 1990 pág. 49) Aplicando las normativas INEN 2262 

que el país solicita para la elaboración de mosto, el agua a utilizar debe poseer características 

fisicoquímicas y bacteriológicas apropiadas para favorecer los procesos cerveceros, la norma 

INEN que el agua debe cumplir es la NTE INEN 1 108.  (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2009 

pág. 1) 

 

Del contenido de calcio dependerá el tipo de cerveza a elaborar, para las cervezas más ligeras 

como Pilsen el agua o agua blanda deberá contener un bajo nivel de calcio y las cervezas oscuras 

se obtienen con aguas más duras, sin embargo las aguas medianamente duras son las más 

adecuadas para producir la cerveza, ya que contienen pH ácidos el cual favorece la actividad 

enzimática, poseen concentraciones ricas de sulfato cálcico y los polifenoles que atribuyen el 

sabor (amargor) a la cerveza no se disuelven. (Hidalgo, 2015 pág. 10)  

 

Las concentraciones altas de bicarbonato como de hierro son indeseables, pues el primero provoca 

cambios de pH en el proceso de maceración considerando una concentración de 50 mg/L 

(aceptable), mientras que el hierro puede depositar óxidos hidratados color rojo-marrón lo que 

provoca que la cerveza oscurezca por la interacción entre la malta y lúpulo. La presencia de cobre 
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debe ser por debajo del 0.1 mg/L ya que ocasiona alteraciones en sabor y turbidez. Sin embargo, 

el cloruro aporta suavidad a la cerveza en concentraciones de 150 mg/L y el cloruro de sodio 

aporta cuerpo a la misma en concentraciones de 75 a 150 mg/L. (Kunze, 2006) 

 

2.2.1.4. Lúpulo 

El lúpulo (Humulus lupulus) pertenece a la familia de los Cannabaceaes, originaria de Europa, 

Norteamérica y Asia occidental, se considera una planta trepadora y una especie dioica con una 

variedad morfológica (Voguel, 1999), además se lo cultiva de forma asexual de tal modo se cultiva 

al mejor y más adecuado lúpulo para la producción del mosto y posterior cerveza.  (Hough, 1990 pág. 

87) 

 

La importancia del lúpulo es que aporta principalmente al aroma y amargor para la cerveza y se 

comporta como precursor para la actividad de la levadura.  (Gisbert) En la industria del lúpulo 

existen cuatro clases las cuales son: Lúpulo peletizado que genera aroma sabor y calidad de 

estabilidad a la cerveza, el lúpulo en pasta, la flor entera y los aceites destilados de la flor. El 

lúpulo de manera general aporta a la precipitación de las proteínas del mosto, a la conservación 

de la cerveza y formación de la espuma. (Carvajal, 2000 págs. 7-8) 

 

 
 

Figura 2-2: Lúpulo 
Realizado por: Cerveceros & El Portal del Chacinado 

 

 

La sensibilidad del lúpulo hacia la degradación es alta por lo que recomiendan que su 

conservación sea a bajas temperaturas. (Voguel, 1999 pág. 29) El lúpulo más usado es aquel con forma 

de pellets los cuales son comprimidos de flores de lúpulo trituradas que poseen una mayor 

conservación por estar comprimidas, existen de dos tipos las pellets aromáticas y las que producen 

amargor, sin embargo, el lúpulo de utilidad en las grandes industrias es en forma de extracto 

(aceite), aunque la forma más pura del uso del lúpulo en la producción de cerveza, es adicionar 

las flores enteras, las que ayudaran de igual forma a la filtración de proteínas coaguladas del mosto 

producido. Las propiedades del lúpulo es debido a sus resinas que se almacenan en las glándulas 

de lupulina en distintas partes de la planta, pero principalmente en los frutos de las flores 

femeninas. (Merelo, y otros, 2013 págs. 31-32) 
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Tabla 2-2. Tipos de Lúpulo según el país. 

País Cultivo α – ácidos (%) Aceite (%) 

 

 

AUSTRALIA 

Opal 13.0 1.5 

Pride of Ringwood 9.0 - 11.0 2.0 

Super Pride 13.9 1.0 

Topaz 11.5 1.0 

Victoria 11.0 – 14.0 1.1 

BELGICA Record 5.5 – 8.5 1.8 

 

REPUBLICA CHECA 

Bor 6.5 – 11.0 1.5 

Premiant 7.0 – 11.0 1.5 

Saaz 3.0 – 4.5 0.4 

Sladek 4.0 – 8.0 1.5 

 

 

 

 

 

 

 

INGLATERRA 

Admiral 13.5 – 16.2 1.0 – 1.7 

Bramling Cross 6.0 – 7.8 0.7 – 1.0 

Brewers Gold 5.5 – 8.5 1.5 

Bulllion 6.0 – 9.0 3.2 

First Gold (Dwarf) 5.6 – 8.7 0.7 – 1.4 

Fuggle 3.0 – 5.6 0.7 – 1.1 

Goldings 4.4 – 6.7 0.8 – 1.0 

Herald (Dwarf) 11.0 – 13.0 1.0 – 2.2 

Northern Brewer 6.5 – 10.0 2.0 

Phoenix 12.0 – 15.0 1.2 – 2.5 

Progress 6.0 – 7.5 0.5 – 0.8 

Variety (WGV) 5.4 – 7.7 0.8 – 1.2 

Wye Challenger 6.5 – 8.5 1.0 – 1.5 

Wye Northdown 6.8 – 9.6 1.2 – 2.2 

Wye Target 9.9 - 12.6 1.2 – 1.4 

FRANCIA Strisselspalt 2.0 – 5.0 0.7 

 

 

 

 

ALEMANIA 

Hallertau  Mittelfruh 3.5 – 5.0 0.6 – 1.0 

Hallertau Tradition 5.0 – 7.0 1.2 – 1.4 

Hersbrucker spat 3.0 – 5.0 0.6 – 1.0 

Huller (Bitterer) 5.0 – 7.0 1.0 – 1.3 

Magnum 12.0 – 14.0 1.6 – 2.1 

Perle 6.0 – 8.5 1.0 – 1.3 

Spalter 4.0 – 5.0 0.6 – 1.0 

Taurus 12.0 – 15.0 1.2 – 1.5 

Tettnang 3.5 – 5.0 0.4 – 1.0 

 

 

 

NUEVA ZELANDA 

Green Bullet 12.5 – 13.5 0.8 

NZ Hallertau aroma 8.5 1.25 

Pacific Gem 14.0 – 16.0 1.5 

Pacific Hallertau 6.0 1.26 

Southern Cross 11.0 – 12.0 1.2 
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Stricklebract 13.5 – 14.5 1.0 

Super Alpha 12.5 – 13.5 1.5 

POLONIA Limbus 5.3 1.7 

Lubekski 4.0 1.2 

Lublin 3.5 – 4.5 1.0 

Marynka 11.1 2.3 

Oktawia 10.6 1.6 

Sybilla 7.3 1.7 

Zbyszko 8.5 1.0 

 

 

 

 

 

ESLOVENIA 

Ahil 8.0 – 10.0 1.0 

Apolon 8.0 – 10.0 1.0 

Atlas 8.0 – 10.0 0.8 

Aurora 8.5 – 10.5 1.0 

Bobek 5.7 2.3 

Blisk 6.0 1.9 

Buket 8.2 2.7 

Cekin 5.6 1.3 

Celeia 5.4 2.1 

Cerera 5.2 2.0 

Cicero 8.7 1.5 

Golding 4.5-6.0 0.8 

 

 

SUDÁFRICA 

Outeniqua 12.0 – 13.5 1.6 

Southern Brewer 9.0 – 10.5 1.5 

Southern Promise 9.5 – 11.5 0.7 

Southern Star 12.0 – 15.5 1.6 

 

 

 

 

 

ESTADOS UNIDOS 

Cascade 4.5 – 7.0 1.2 

Chelan 14.5 1.5 

Chinook 12.0 – 14.0 2.0 

Cluster 5.5 – 8.5 0.4 – 0.8 

Zeus (CTZ) 14.0 – 18.0 2.0 – 3.5 

Galena 11.0 – 13.0 0.9 – 1.4 

Horizon 13.6 1.9 

Millenium 15.5 2.0 

Mount Hood 5.0 – 8.0 1.1 

Nugget 12.0 – 14.0 2.0 

Willamette 5.0 – 7.0 1.2 

YCR-5 (Warrior) 14.5 – 16.5 1.0 – 2.0 

Fuente: (Briggs, y otros, 2004) 

Realizado por:  Chalco Sara y Salazar Richard 
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2.2.2. Proceso de Elaboración de Cerveza Artesanal 

2.2.2.1. Germinación 

Germinar el grano es el propósito de esta etapa, pues se da una preparación de enzimas que son 

necesarios para el proceso de maceración. (Gisbert pág. 10).  En esta etapa aparecen raicillas en la 

base del grano, sin embargo, este debe ser interrumpido cuando la radícula de este alcance un 

tamaño las ¾ partes de longitud del grano. (Vela , y otros, 2006) 

 

2.2.2.2. Secado y Tostado 

En esta etapa se da la eliminación de toda el agua posible, como también proporciona al grano 

propiedades que darán caracterización de sabor a la cerveza como producto final. (Gisbert pág. 11) 

El tostado del grano es un factor que proporciona el color al mosto, entre más tostado se obtendrá 

un mosto obscuro, entre menos tiempo de tostado un mosto más claro. 

 

2.2.2.3. Molturación o Molienda 

Se considera la primera etapa para elaborar cerveza, es importante porque depende de esta los 

azúcares necesarios para la extracción y obtención del mosto. El fin del proceso es reducir el 

endospermo del grano de cebada a partículas pequeñas con la cáscara intacta en lo posible, entre 

más pequeña la moltura favorecerá a la actividad enzimática, sin embargo, al triturar los granos 

en forma de harina no es lo ideal ya que presentaría dificultades en la filtración en cambio moltura 

gruesa afecta el rendimiento de extracción de azúcares. (Megia Carrasco , 2016 pág. 21) 

 

2.2.2.4. Maceración  

Definición 

 La maceración o también denominada fase de empaste, es uno de los principales procesos para 

producir el mosto destinado a la fermentación y obtener cerveza como producto final, en esta fase 

ocurre un mezclado entre la malta molida y agua en una proporción previamente calculada con 

un tiempo determinado (macerado). (Picón Sanchez, 2020 pág. 7). La maceración es el inicio de la 

degradación del almidón (Echeverría, y otros, 2010) y las transformaciones que en este proceso 

se producen tienen una gran importancia. (Pica, 2018 pág. 10) 

 

Importancia 

El principal propósito de la maceración se basa en la degradación completa del almidón, ya que, 

por medio de esta, se obtiene azúcares fermentables. Considerando a la maceración la etapa más 

importante para la producción de mosto que posteriormente sería transformado a cerveza artesanal 

por su fermentación. (Sancho, 2015 pág. 60). 
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Los compuestos principales que componen los azúcares fermentables son: azúcares, dextrinas, 

sustancias minerales y sustancias albuminoideas específicas, todas estas sustancias solubles que 

forman parte de la solución se la puede denominar extracto. (Pica, 2018 pág. 10) En la maceración se 

debe demandar de varias enzimas para conseguir una degradación de almidón a glucosa la mayor 

cantidad posible. A continuación, se detalla de manera general las enzimas presentes en el proceso 

de maceración. 

 

Tabla 3-2. Condiciones óptimas para la activación de las enzimas en el proceso de maceración 

Fuente: (Merelo, y otros, 2013 pág. 77) 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard 

 

Las enzimas que intervienen en el proceso de maceración se pueden dividir en 2 grupos: las 

proteasas y las amilasas. Las proteasas son las encargadas de degradar a las proteínas en 

componentes proteicos más simples que contienen un peso moléculas más bajo los cuales 

beneficiarán a las levaduras en la etapa de la fermentación pues permite la retención de la espuma 

como cuerpo a la cerveza como producto final. (Merelo, y otros, 2013 pág. 76). Las amilasas en cambio 

degradan el almidón o amilosa hasta obtener azúcar y dextrinas las cuales son sustancias 

intermedias entre la glucosa y el almidón, este grupo se presenta en dos formas α-amilasas y β-

amilasas. (Voguel, 1999 pág. 49), las α-amilasas son beneficiosas pues reducen la viscosidad del 

mosto permitiendo su licuefacción además de considerarse como sustancias dextrinógenas, al 

realizar pruebas de yodo, la presencia de estas se demuestra con una coloración generalmente de 

Enzima 

Rango óptimo de 

Temperatura 
Rango óptimo 

de PH 
Función 

Fitasa 30 - 52°C 4.4 - 5.5 
Disminución del pH de la maceración. 

 
 

 

Beta 

Glucanasa 

 
 

 

37 - 45°C 

 
 

 

4.5 - 5.0 

Se encarga de romper los betaglucanos pertenecientes 

a los cereales que no han sido malteados o que son 

poco modificados, los cuales causan que haya una alta 

viscosidad, y, por ende, problemas para filtrar. 

 

Peptidasa 

 

45 - 57°C 

 

4.6 - 5.2 
Se encarga de la producción de nitrógeno libre de 

aminoácidos. 

 

Proteasa 

 

45 - 57°C 

 

4.6 - 5.2 

Se encargan de romper las grandes proteínas 

contenidas en la malta para evitar que 

produzcan turbiedad. 

 
 

Beta Amilasa 

 
 

54 - 66°C 

 
 

5.0 - 5.6 

Favorecen a la producción de azúcares 

soberanamente 

fermentables. 

 
Alpha Amilasa 

 
68 - 75°C 

 
5.3 - 5.8 

Producción de azúcares menos fermentables. 
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negro azulado a marrón rojizo, esta coloración mostrará que están presentes dextrinas que no son 

fermentables pero aportan al sabor (dulzor) del mosto; con respecto a las β-amilasas, son las 

encargadas de la producción de azúcares fermentables, estos productos serán transformados en 

alcohol y dióxido de carbono en la etapa de fermentación. (Merelo, y otros, 2013 pág. 76) 

 

Fases de la Maceración 

La maceración está comprendida en 4 etapas, donde se van a desarrollar las diferentes enzimas, 

las cuales son:  

 

• Fase pre - degradativa del almidón: 

En esta fase se produce la acidificación del macerado ocurre dejando reposar la materia prima 

entre 30 a 50°C favoreciendo la absorción del agua en la malta. Al mismo tiempo se obtiene la 

degradación de proteínas y beta - glucanos cuando la materia es reposada entre los 40°C a 50°C, 

existiendo un umbral en los 40°C se debe tomar en cuenta debido a que si no se puede superar el 

mismo puede favorecer solo a la degradación de beta - glucanos o a la degradación de las 

proteínas. Autores recomiendan realizar esta fase cuando se trabaje con maltas poco modificadas 

o agua que posea un pH elevado. (Picón Sanchez, 2020 pág. 7) 

 

• Fase de sacarificación: 

El rango de temperatura a tomar en cuenta en esta fase es entre 60 a 65°C, se considera una etapa 

muy necesaria pues en esta se favorece la activación de la enzima beta amilasa en el almidón 

permitiendo el desarrollo de maltosa, se lo realiza en un tiempo mínimo de 20 minutos dejando 

reposar la materia prima. (Picón Sánchez, 2020, pág. 7) 

 

• Fase de licuefacción: 

En esta fase se produce la activación de la alfa amilasa, degradándola en varios azúcares simples, 

se lleva a cabo manteniendo la materia prima en un rango de temperatura de 70 a 75°C, siendo de 

igual forma una fase muy necesaria en el proceso de maceración pues se puede dar un control de 

reacción normal del yodo. (Picón Sánchez, 2020, pág. 7) 

 

• Fase de inactivación de enzimas 

Esta fase no es muy necesaria, pero se realiza habitualmente, se da en un tiempo de entre 10 a 15 

minutos con un rango de temperatura entre los 78 a 80°C, permite la reducción de viscosidad del 

mosto, facilitando la liberación del extracto, inactivando las enzimas evitando la 

desnaturalización de las proteínas. (Picón Sánchez, 2020, pág. 7) 
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Gráfico 1-2. Etapas del proceso de maceración. 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

Tipos de maceración 

 

• Maceración Simple 

La Maceración simple consiste en realizar la mezcla entre agua y la malta molida a una 

temperatura de 35 o 53 °C, para su inicio se debe considerar que la temperatura de la malta y el 

agua a un volumen mínimo se encuentren al ambiente (20°C), donde el agua  calentada 

previamente a 40 °C es vertida en el recipiente que contiene la malta, obteniendo así una 

temperatura aproximada del macerado de 35°C. En cambio, para conseguir una temperatura de 

macerado de 53°C, el agua debe ser calentada a 62°C para ser vertida a la mezcla de malta y agua. 

Durante el macerado se deberá remover de forma continua para obtener una distribución de calor 

adecuada. El tiempo en este tipo de maceración es aproximadamente de 12 horas, donde se 

disolverán la mayoría de los componentes solubles a partir de la malta, además se debe tomar en 

cuenta que la mezcla al pasar los 18°C es propensa a contaminación debido a la actividad de 

microorganismos que pueden ocasionar la acidificación del mosto. (Voguel, 1999 págs. 51-52-53) 

  

• Maceración por Infusión Simple 

En este tipo de maceración su eficacia no es muy buena debido a que se realiza a una sola 

temperatura, donde no se realiza una correcta degradación de todos los azúcares como tampoco 

se da el aprovechamiento adecuado de las enzimas. En esta maceración se realiza solo la fase de 

sacarificación, consiste en calentar agua de 70 a 75°C, misma que será vertida donde se encuentra 

la malta de modo que el empaste o mezcla llegará alrededor de 64 a 68°C, temperatura en la que 

se activan las enzimas amilasas, de igual forma se debe mantener una agitación lenta y su tiempo 

aproximado de duración del proceso es de 1 a 2 horas. (Megia Carrasco , 2016 pág. 27) 

 

• Maceración Escalonada 
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En este tipo de maceración se produce un calentamiento continuo con un estacionamiento en 

distintas escalas de temperatura con un tiempo determinado, de esta forma la degradación del 

almidón y la actividad de las enzimas se verán favorecidas durante el proceso. La manera en cómo 

se divide las escalas de temperatura como el tiempo de duración de cada una de estas, dependerá 

del tipo de cerveza que se quiera elaborar, sin embargo, algunos escalones de temperatura se 

pueden omitir. (Megia Carrasco , 2016 pág. 28) 

 

A continuación, se pueden mencionar diferentes tipos de maceración escalonada: 

✓ Inicio de Mezcla: 35°C 

✓ Elevación: 52°C 

✓ Estacionamiento: 30 minutos 

✓ Elevación: 65°C  

✓ Estacionamiento: 30 minutos con agitación de 2 a 3 minutos 

✓ Elevación: 72°C 

✓ Estacionamiento: 30 minutos 

✓ Elevación: 78°C 

✓ Estacionamiento: entre 10 a 15 minutos 

✓ Filtración: Prueba de yodo negativa (Voguel, 1999 pág. 58) 

 

Otro método sugerido por (Merelo, y otros, 2013 pág. 77) es: 

✓  Inicio de Mezcla: 60°C la temperatura del agua para que al agregar la malta descienda hasta 

53°C 

✓ Estacionamiento: 30 minutos 

✓ Elevación: 63°C  

✓ Estacionamiento: 30 minutos con agitación de 2 a 3 minutos 

✓ Elevación: 73°C 

✓ Estacionamiento: 30 minutos 

✓ Filtración: Prueba de yodo negativa 

 

• Maceración por Decocción 

En cuanto a este tipo de maceración consiste en extraer parte de la mezcla o empaste y someterlo 

a cocción durante un tiempo determinado para luego verterlo en el recipiente del empaste inicial, 

de esta forma se da la elevación de temperatura requerida. (Megia Carrasco , 2016 pág. 28) Las ventajas 

que brinda este método es que se disuelven los compuestos deseados como también facilita la 

actividad de las enzimas, además aporta a sabor cuerpo y calidad, por el contrario, demanda de 

mayor consumo de energía y se necesitan dos contenedores, oscurece el mosto y destruye enzimas 

durante la cocción. Se puede mencionar distintos métodos de este tipo: 
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Tabla 4-2. Métodos de maceración por Decocción 

Maceración Simple Maceración Doble 

- Tipo de cerveza: Pilsen, Lager, Alt 

- Inicio de Mezcla: 55°C 

- Separación del 60% del mosto 

- Elevación: 65°C 

- Estacionamiento: 30 minutos con agitación de 2 a 3 

minutos 

- Elevación: 76°C 

- Estacionamiento: 30 minutos 

- Cocción del 65% por 30 minutos y retorno a la mezcla 

alcanzando una temperatura de 76°C 

- Estacionamiento: 30 minutos  

- Filtración: Prueba de yodo negativa 

- Tipo de cerveza: Pilsen, Lager, Weizen 

- Inicio de Mezcla: 52°C 

- Separación del 30% del mosto 

- Elevación: 70°C 

- Estacionamiento: 15 minutos con agitación de 2 a 3 

minutos 

- Cocción del 30% por 15 minutos y retorno a la 

mezcla alcanzando una temperatura de 64°C 

- Separación del 45% del mosto 

- Cocción del 45% por 30 minutos y retorno a la 

mezcla. 

- Estacionamiento: 20 minutos  

- Filtración: Prueba de yodo negativa 

Maceración Triple 

- Tipo de cerveza: Para todas las oscuras y fermentación alta, Export 

- Inicio de Mezcla: 35°C 

- Separación del 33% del mosto 

- Elevación: 70°C 

- Estacionamiento: 15 minutos con agitación de 2 a 3 minutos 

- Cocción del 33% por 20 minutos y retorno a la mezcla alcanzando una temperatura de 53°C 

- Separación del 65% del mosto 

- Cocción del 65% por 30 minutos y retorno a la mezcla alcanzando una temperatura de 65°C 

- Separación del 44% del mosto 

- Cocción del 44% por 25 minutos y retorno a la mezcla 

- Estacionamiento: 15 minutos  

- Filtración: Prueba de yodo negativa 

Fuente: (Voguel, 1999 pág. 58) 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard,2021 

 

2.2.2.5. Factores que afectan las condiciones de maceración  

• Densidad (Relación agua-grano) 

En estudios anteriores se ha definido un estándar con relación a la densidad del empaste o relación 

agua/grano. De esta relación dependerá el volumen a ocupar en el macerador, siendo la relación 

3 a 1 en peso (agua/grano) el estándar sugerido, también depende del tipo de cerveza que se desee 

producir. Sin embargo, si esta relación es menor a 2,1L/Kg (agua/grano) la densidad puede 

elevarse provocando problemas con las enzimas puesto que el agua aporta a la actividad 

enzimática además de traer conflictos en la filtración como en el mezclado.  (Megia Carrasco , 2016 

pág. 24) 

 

• Temperatura 
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De la temperatura depende mucho el contenido de azúcares fermentables como dextrinas, si se 

somete el empaste a una temperatura entre 62 a 63°C se obtiene gran cantidad de maltosa, la cual 

es beneficiosa para un alto contenido alcohólico en la fermentación debido al tiempo de retención 

de la levadura en suspensión (Pica, 2018), por otra parte, si se mantiene la temperatura entre 72-

75°C se favorece la obtención de dextrinas las cuales durante la fermentación brinda cuerpo pero 

baja el contenido alcohólico. (Megia Carrasco , 2016 pág. 24) Al ser una variable fundamental en el 

proceso de maceración debe tener periodos de reposo o estacionamientos para la formación de las 

enzimas como azúcares necesarios. Se debe tomar en cuenta que llevar el macerado a 

temperaturas mayores a 78°C la α-amilasa se inactiva. (Pica, 2018 pág. 14) 

 

• Tiempo 

El tiempo que emplear en el proceso depende del tipo de maceración que se vaya a realizar, 

tomando en cuenta que se suma los tiempos si es escalonada. Hay que tomar en cuenta que durante 

el proceso las enzimas no trabajan uniformemente. (Pica, 2018 pág. 15) 

 

 

Gráfico 2-2. Actividad enzimática 
Fuente: (Pica, 2018) 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard 

 

 Como se puede observar en el gráfico 2-2 la actividad enzimática es mayor en un tiempo de entre 

10 a 30 minutos, y después esta decae rápidamente a partir de los 40-60 minutos. Si se realizan 

tiempos escalonados la extracción en el proceso aumenta, además la maceración entre los 62-

63 °C aporta fermentabilidad al mosto. (Megia Carrasco , 2016) 

 

• PH 

El pH estándar para el proceso de maceración donde la actividad enzimática es mayor está entre 

5.2 a 5.5, pues como el tiempo este rango de pH es óptimo para la producción de extracto de 

mosto de mayor fermentabilidad. A continuación, se presenta un diagrama de la actividad 

enzimática según el nivel de pH. 
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Gráfico 3-2. Comportamiento de enzimas en niveles de 

Ph y Temperatura 

Fuente: (Megia Carrasco , 2016) 

 

2.2.2.6. Aspersión 

La aspersión consiste en la recirculación del mosto con el fin de arrastrar los almidones o glúcidos 

retenidos en los granos, aportando así de igual manera a la clarificación del mosto. (Huxley, 2006), 

de forma adicional se puede recircular agua caliente a 70°C para aumentar la productividad de los 

azúcares fermentables, sin embargo, esta temperatura no debe sobrepasar los ‘80°C debido a que 

aportaría condiciones que perjudiquen el sabor y cuerpo del mosto. (Gisbert pág. 15) La velocidad 

de aspersión debe ser de manera lenta (10 litros por minuto por m 2 del macerador) ya que a 

mayores velocidades ocasionaría un levantamiento del bagazo dificultando la filtración. (Merelo, y 

otros, 2013 pág. 78)  

 

Figura 3-2. Sistema de aspersión o sparging 
Fuente: (Huxley, 2006) 
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2.2.2.7. Filtración 

Este proceso no es más que separar el extracto líquido del bagazo o residuo de malta, el residuo 

quedará atrapado en el filtro mientras que el mosto será filtrado para su posterior cocción. El 

primer mosto extraído es el que posee más compuestos fermentables requeridos el cual está entre 

los 15 a 20 °P (Grados Plato). (Picón Sanchez, 2020 pág. 9) De igual forma que en la aspersión se debe 

tomar en cuenta el límite recomendado de la velocidad de filtración, como también duran te este 

proceso en lo posible se debe evitar el contacto de aire hacia el mosto. El residuo seco o bagazo 

puede ser de utilidad para alimentación de animales, como en la agricultura para abono y cultivo. 

(Aroni, y otros, 2015 pág. 25) 

 

2.2.2.8. Cocción (Wort Boiling) 

La cocción consiste en dejar hervir el mosto filtrado obtenido de la maceración, además de la 

adicción del lúpulo. El fin de realizar la cocción del mosto es porque se obtiene el amargor y 

aroma que el lúpulo proporciona, también se coagulan y precipitan proteínas que no son 

necesarias las cuales se enlazan con los taninos de lúpulo y malta, destruyen las enzimas 

eliminando su actividad puesto que al existir estas podrían cambiar la estructura de los azúcares 

de tal forma que ya no serían de utilidad, se esteriliza el mosto de agentes patógenos (bacterias, 

mohos, bacilos)  los cuales no son dañinos para el ser humano, pero causan afecciones al cuerpo 

y sabor del mosto a corto o largo plazo y por último se elimina di-metilo de sulfuro (DMS) el cual 

causa cierto sabor no deseable. (Aroni, y otros, 2015 pág. 26) 

Según (Hough, 1990 pág. 103) la cocción suele durar entre 60 a 90 min. Es así cuando el mosto está 

a punto de hervir se presentará espuma de color marrón la cual no es recomendable quitarla puesto 

que posee nutrientes para las levaduras en la fermentación, además se debe considerar que cada 

adición de lúpulo se considera un punto crítico.  (Kunze, 2006) La cantidad de lúpulo que se debe 

agregar al mosto depende de la clase de cerveza que se desee producir. (Voguel, 1999 pág. 66).  

 

La adición del lúpulo se puede realizar por distintos métodos: 

 

- Adicionar el lúpulo al inicio de la cocción de modo que la extracción del amargor se dará 

al cabo de 1 hora después. 

- Para proporcionar aroma al mosto, el lúpulo se debe adicionar a los 10 minutos antes de 

que finalice la cocción. 

- Con respecto al sabor del mosto, se debe adicionar 20 minutos antes de finalizar la 

cocción, además otros cerveceros aprovechan este tiempo para añadir adjuntos que proporcionen 

sabores y aromas al mosto. (Sancho, 2015 pág. 31)  
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2.2.2.9. Enfriamiento (Wort Cooling) 

Después de concluir la cocción del mosto lupulado, se procede a someterlo a bajas temperaturas, 

esta temperatura debe ser la adecuada para que las levaduras puedan sobrevivir. La reducción de 

temperatura se recomienda ser rápida para la eliminación de microorganismos.  (Merelo, y otros, 2013 

pág. 80) La temperatura estándar a enfriar el mosto es de 20°C para fermentación alta y 10°C para 

fermentación baja. (Picón Sanchez, 2020 pág. 11). Se debe tomar en cuenta que el mosto no puede 

estar mucho tiempo en temperaturas de entre 30 a 50°C pues es el rango donde es más posible la 

contaminación como también para ahorrar tiempo.  (Huxley, 2006) 

 

2.2.2.10. Fermentación 

La fermentación es el proceso en el cual microorganismos metabolizan los azúcares fermentables 

en alcohol y dióxido de carbono. Los microorganismos empleados son levaduras, los cuales 

dependen del oxígeno y nitrógeno para duplicarse o triplicarse, por lo que al acabarse el oxígeno 

la reproducción de las levaduras se verá detenido, dando inicio al proceso anaerobio, obteniendo 

alcohol y Dióxido de Carbono. (Hidalgo, 2015 págs. 11-12) La temperatura óptima para que las 

levaduras puedan sobrevivir e interactuar con los nutrientes del mosto es de entre 20 a 25°C, 

además la producción de alcohol dependerá mucho del método de maceración aplicado.  

 

2.2.2.11.  Maduración 

La maduración consiste en dejar reposar la cerveza en contenedores, el tiempo dependerá del tipo 

de cerveza que se desee elaborar. (Ruiz , 2010) Se deja reposar en los contenedores hasta que 

decanten los sedimentos que se encuentran en suspensión, es necesario retirar estos sedimentos 

debido a que existen levaduras muertas donde las vivas podrían consumirlas y provocar 

alteraciones en el sabor de la cerveza. (Merelo, y otros, 2013 pág. 82) 

 

2.2.2.12.  Carbonatación y Embotellado 

Terminada la maduración las suelen existir levaduras aun en suspensión de forma inactiva ya que 

no existe azúcares que puedan consumirlas. Se puede realizar carbonatación de forma natural 

añadiendo azúcar previamente calculada y disuelta en agua caliente dependiendo del nivel de CO2 

que se quiera agregar posteriormente se lo embotella y se espera que las levaduras consuman y se 

produzca gas. Otro método de carbonatación es de manera artificial el cual consiste en inyectar 

CO2 comprimido en las botellas donde se va a embotellar la cerveza. (Merelo, y otros, 2013 págs. 82-

83) 
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2.2.3. Caracterización del Mosto 

 

2.2.3.1. Características organolépticas 

• Color, Olor y sabor: se realiza de manera subjetiva, tomando en cuenta que no deben existir 

la presencia de olores extraños que no sean característicos de las maltas, además de la poca 

o alta intensidad.  

• Transparencia: El mosto de marea visual puede ser, transparente, opalescente y turbio. 

(Arias, 1991) 

 

2.2.3.2. Requisitos Fisicoquímicos 

• Prueba de yodo 

Se debe determinar al finalizar la maceración, que en el mosto no exista nada de almidón ni 

cantidades elevadas de dextrina, para lo cual puede usarse pruebas de yodo para evitar el 

enturbiamiento posterior. Esta prueba se basa en teñir de azul cualquier líquido que contenga 

almidón, cabe recalcar que entre menos coloración de azul existe una degradación mayor del 

almidón, por lo que el yodo coloreará el mosto macerado en primer lugar un tono marrón rojizo, 

seguido de amarillo rojizo y finalmente amarillo. (Megia Carrasco , 2016 pág. 28) 

• Determinación de grados Brix o Grados plato 

Para determinar los grados plato se debe realizar por medio del método de ensayo AOAC 945.30 

B. (a), tabla 942.33 columna grados Brix, Señalado en la normativa INEN 2302:2009. 

 

Tabla 5-2. Requisitos fisicoquímicos de la bebida de malta 

Requisito Min Max Método de ensayo 

Extracto total expresado como ° Plato o 

%m/m 

7,5 - AOAC 945.30 B. (a), 

tabla 942.33 columna grados Brix 

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2009) 

 

2.2.3.3. Requisitos microbiológicos 

Con respecto a los requisitos microbiológicos se debe cumplir con la normativa INEN 2302:2009 

la cual muestra los parámetros máximos y mínimos que el mosto debe cumplir.  

Tabla 6-2. Requisitos microbiológicos para la bebida de malta 

Requisitos Min Max Método de ensayo 

Mohos, ufc/cm3 < 1 10  

NTE INEN 1529-10 
Levaduras, ufc/cm3 < 1 10 

Recuento estándar en placa REP ufc/ cm 3 ≤100 100 NTE INEN 1529-5 

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2009) 
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CAPÍTULO III. 

 

3. MARCO METODOLÓGICO  

3.1. Tipo de Estudio 

El diseño y construcción de un equipo de maceración como parte de una línea de proceso para la 

producción de cerveza artesanal, es un proyecto de tipo técnico, el cual se ha realizado por medio 

del método experimental, el cual permitirá obtener un equipo de maceración como etapa inicial 

en la línea de proceso para obtener cerveza artesanal. 

 

3.2. Método experimental 

Para el diseño y construcción del equipo se tomaron en cuenta fundamentos bibliográficos como 

libros y papers. Basados en los registros previos se tomó en cuenta las variables importantes 

involucradas en el proceso de maceración, para lo cual, tomando los datos importantes se procedió 

a realizar experimentaciones de modo que se mostrara las partes a realizar en la construcción del 

equipo, además que su dimensión ha sido tomada en cuenta por proyectos realizados 

anteriormente en otras instituciones, como también las dimensiones sugeridas por profesionales 

mismos que contribuyeron con la construcción del equipo. 

 

3.3. Determinación de las variables del proceso    

3.3.1. Temperatura 

La temperatura es la variable más importante en el proceso de maceración ya que se requiere de 

un rango en específico para la correcta actividad enzimática. Es por esto que se ha optado tomar 

en cuenta la temperatura entre 63(β-amilasa) a 70°C(α-amilasa), siendo 67°C temperatura ideal 

para la mayor actividad enzimática, siendo un punto medio para la obtención de un mosto con 

sabor y cuerpo. 

 

3.3.2. pH 

El pH es importante debido a que de este depende las enzimas para su actividad, siendo un rango 

de entre 5.2 a 5.5 lo ideal para que se obtenga una mayor actividad entre β-amilasa y α-amilasa y 

por ende obtener tanto azucares fermentables como no fermentables. 

 

3.3.3. Densidad 

De la densidad del empaste o relación grano /agua dependerá la capacidad de filtración como la 

actividad enzimática, pues al poseer un medio líquido la actividad de las enzimas será favorable, 
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y por ende la filtración será de una manera fácil. El rango óptimo es de 3 a 1 (litros de agua/Kg 

de malta). 

 

3.3.4. Tiempo 

El tiempo es crucial para la maceración como para la cocción, en la maceración la actividad 

enzimática es óptima en un tiempo de 90 min a 67°C. También depende del tipo de maceración 

que se desee realizar, en este caso se trabajará con infusión simple. Con respecto a la cocción de 

igual manera se tomarán en cuenta 60 min, además del tiempo dependerá la adición del lúpulo 

dependiendo del gusto, este puede ser adicionado al principio como a los pocos minutos de 

terminar la cocción, dándole características al mosto como amargor, sabor y aroma. 

 

3.4. Diseño del Equipo de Producción de Mosto 

3.4.1. Normas para la construcción del Equipo 

La construcción de equipos industriales demanda la utilización de diversas normas, que admiten 

seleccionar materiales, accesorios y realizar diversas pruebas que permitan construir equipos con 

especificaciones propias pero normadas. Respecto a la construcción de los equipos, lo primero es 

seleccionar un método de fabricación, tomando en cuenta ciertas consideraciones tales como la 

selección del material, el tipo de soldadura, además de tomar en cuenta aquellas ventajas y 

desventajas de utilizar los diferentes métodos.  

Existen diferentes organizaciones y sociedades dedicadas a proporcionar aquellas normas 

importantes para la construcción de equipos, entre ellas tenemos a API (American Petroleum 

Institute) y ASME (American Society of Mechanical Engineers), de las cuales, respecto a tanques 

de almacenamiento nos basamos en la API 650-2017 que nos brinda los requisitos mínimos para 

el diseño, fabricación, instalación y materiales de cilindros verticales no refrigerados a presión 

atmosférica, mientras que para la obtención de códigos de diseño de forma general se hace uso 

de la norma ASME sección VII, división II, la cual  nos facilita los métodos de construcción, el 

principal método para tanques de almacenamiento de alimentos es el de soldadura. La elección 

del tipo de soldadura viene apoyada de la norma API 650-2017, en la cual se expone que la 

soldadura ideal para evitar corrosión es GTAW (Gas Tungsten Are Welding), ya que es propia 

para soldar tanques pequeños de acero inoxidable. 

 

3.4.2. Selección del material de construcción 

El material seleccionado para la construcción del equipo de maceración, cocción, sistema de 

válvulas, serpentín y tuberías que componen al mismo, es el acero inoxidable AISI 304L(Material 

idóneo para tanques de uno alimenticio), la elección depende de ciertas cualidades y sobre todo 
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la disposición económica, entre los materiales a elegir se encuentran el AISIS 304L y AISI 316L, 

estos dos tipos de aceros son muy resistentes y gozan de características tales como: resistencia a 

la corrosión y oxidación. El más conocido es el AISI 304 L, junto con el bajo precio es el material 

más atractivo para construcción de equipos en fábricas pequeñas. 

 

Tabla 1-3. Normas Seleccionadas para la construcción del Equipo 

Dimensión Especificación Norma Seleccionada 

Tipo de acero AISI 304 L Tabla 1 A, Sección II 

Materiales Parte D, Código 

ASME 

Eficiencia de las 

soldaduras 

0.7 Tabla UW-12, Subsección B, 

parte UW-12 Eficiencia de las 

juntas, Código ASME 

Ancho de pared (mm) 3 Subsección A, parte UG-32 

Cabezales y secciones bajo 

presión en el lado cóncavo, 

Código ASME 

Radio esférico interno 

(mm) 

270 Subsección A, parte UG-32 

Cabezales y secciones bajo 

presión en el lado cóncavo, 

Código ASME 

Altura del cabezal (mm) 75 Subsección A, parte UG-32 

Cabezales y secciones bajo 

presión en el lado cóncavo, 

Código ASME 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

Tabla 2-3. Propiedades de la Selección del Material 

Propiedad Especificación Norma Seleccionada 

Composición 18 % Cr, 8% Ni Tabla 1 A, Sección II 

Materiales Parte D, 

Código ASME 

Tolerancia de corrosión (mm) 1.6 Apéndice G, API 620 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

3.4.3. Requerimiento de tecnología, equipos y maquinaria. 

3.4.3.1. Elementos utilizados para la construcción del equipo 

Acero inoxidable AISI 304 

Este tipo de acero inoxidable es austenítico no magnético, este acero no puede ser endurecido por 

medio de tratamiento térmico, siendo muy dúctil además de poseer una soldabilidad buena. El 
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acero más popular es del tipo 304, el cual posee cromo y níquel con bajo contenido en carbono. 

Este tipo de acero se puede aplicar en industrias como: alimenticia, cervecera, azucarera, cueros, 

farmacéutica, transporte, aeronáutica y transporte. 

 

Este tipo 304 posee diferentes acabados: 

• 2B: Son planchas laminadas en frío con un acabado mate y protección de PVC 

• N4: Son planchas que está pulidas a una cara con una protección de PVC y la otra cara con 

un acabo 2B. 

• N1: Son planchas laminadas en caliente las cuales son tratadas de forma térmica con 

decapadas química y mecánicamente. (Aceros, 2021) 

 

Con este acero se puede trabajar en frío facilitando el trabajo ya sea en doblados, cilindrados, 

embutido profundo, etc. no obstante al poseer un alto nivel de endurecimiento provoca que se 

necesite de mayor esfuerzo para el ́ proceso de conformado . (Carbone, 2021) 

 

Las propiedades mecánicas del acero 304 son las siguientes: 

Tabla 3-3. Propiedades físicas 

Densidad 7.93 g/cm3 

Punto de Fusión 1398 – 1454 °C 

Calor Específico 500 J/ (Kg K) a 20 °C 

Resistividad eléctrica 0.73 µΩm (20°C) 

Permeabilidad magnética 1.02 (aproximado) 

Modulo elástico 193 GPa (28x106 psi) 

Difusividad térmica 3.84 mm2/s 

Coeficiente de conductividad 

térmica 

16.3 (100°C) 

21.5 (500°C) 

Coeficiente de dilatación lineal 17.2 (0-100 °C) 

17.8 (0-300°C) 

18.4 (0-500°C) 

Fuente: (Material, 2020) 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

Es por todas estas propiedades que el material principal tanto en tuberías, filtro y serpentín como 

en los recipientes formados para cocción y maceración es el acero inoxidable AISI 304, pues 

facilita el trabajo además de ser adecuado para el tipo de proceso que se va a producir. 
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Válvulas de bola 

Para el paso del fluido de trabajo en el equipo de maceración se ha optado por válvulas de bola 

de acero inoxidable ASTM A351 roscada de 2 piezas 2006SC. Estas válvulas poseen 

empaquetadura y juntas PTFE, un dispositivo de bloqueo o locking device, poseen un eje no 

eyectable con pruebas API 598, las cuales están certificadas por PED/97/23/CE. (KLINGER, 2018) 

 

Figura 1-3. Válvula de bola 

Fuente: (KLINGER, 2018) 

 

Partes que conforman una válvula de bola según el catálogo de KLINGER, 2018: 

 

Tabla 4-3. Componentes de una válvula de bola 

N° Parte  Tipo de material del que 

está compuesto 

1 Cuerpo 
ASTM A351 CF8M 

(1.4408) 
2 Tapa 

3 Esfera  

4 Junta cuerpo PTFE 

5 Asientos PTFE / R-TFE / C-TFE 

6 Arandela  
PTFE 

7 Empaquetadura  

8 Eje ASTM A276 316 

9 Tuerca prensaes-

topas 

AISI 304 
10 Arandela muelle 

11 Tuerca eje 

12 Palanca  

13 Dispositivo bloqueo 

14 Camisa palanca PVC 

Fuente: (KLINGER, 2018) 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 
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Figura 2-3. Componentes de una válvula de bola 
Fuente: (KLINGER, 2018) 

 

 

Válvula industrial de Gas 

Para el sistema de calentamiento se requiere de una válvula de gas, para el equipo se ha optado 

por una válvula de perrilla con entrada de 22 mm tipo Kosan y una salida de pitón manguera de 

10 mm, esta válvula se ajusta a la presión del tanque y es de color dorada.  

 
 

Figura 3-3. Válvula de perilla 
Fuente: (VINIGAS,s.f.) 
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Quemador industrial de hierro fundido 

El calentamiento de los recipientes de cocción y maceración como de la materia prima será a 

cargo de quemadores de hierro fundido los cuales proporcionarán un poder calórico suficiente 

para las diferentes etapas del proceso. 

 

 

Figura 4-3. Quemadores industriales de hierro fundido 
Fuente: (Alibaba) 

Termómetro  

Para medir la temperatura del proceso de maceración como de cocción, se ha optado por 

implementar termómetros analógicos con un rango de medición de 0 a 120 °C y de 32 a 250 °F. 

Este termómetro es bimetálico en forma de esfera, además es de uso industrial pues es de acero 

inoxidable. Se los puede utilizar en maquinarias, depósitos de tuberías e instalaciones para 

motorizar la temperatura de procesos, estos se deben proteger con termo pozos para la protección 

de este. (Direct Industry, s.f.) 

 

Figura 5-3. Termómetro analógico (Bimetálico) 
Fuente: Direct Industy 

 

Bomba 

La bomba optada en el equipo de maceración es del modelo APM 37 de1/2 Hp. El cuerpo de la 

bomba es de hierro fundido el cual posee un tratamiento especial anticorrosión y bocas roscadas. 

Este tipo de bombas son recomendadas para el bombeo de agua limpia, sin partículas abrasivas y 

líquidos químicamente no agresivos con materiales que constituyen la bomba, en otro caso se usa 
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en domicilios como también en la industria, generalmente en sistemas automáticos de riego y 

pequeños equipos de presión. (ElectromecánicaMM) 

 

Figura 6-3. Bomba centrífuga periférica 

Fuente: (ElectromecánicaMM) 

 

Tabla 5-3. Especificaciones de la bomba 

Marca Leo 

Modelo APm37 

Hp 0.5 

Kw 0.37 

Voltaje 110/220 V 

Flujo máx 35  L/min 

Altura máx. 40 m 

Altura min. 5 m 

Succión máx 8 m 

Capacitor 20 µF 

Realizador por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

Abrazaderas 

Las uniones clamp con abarazadera y junta son las que se implementaron en el equipo de 

maceración para la conexión de la tubería posicionada entre recipiente de maceración y cocción. 

Este tipo de abrazaderas son de acero inoxidable 316 o 304 con tamaños de  1/2 a 12 pulgadas. 

(DIISA, 2012) 
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Figura 7-3. Abrazadera Clamp de un solo perno con empaque  

Fuente: (Manometrix) 

 

En una de las caras de la férula contiene una ranura o espacio donde se coloca el empaque, la 

abrazadera contiene una fuerza mecánica que comprime el empaque entre las dos férulas.  

(Manometrix) Es así que las abrazaderas que se utilizan en el equipo son de 1 ½” con reducción a 1. 

 

Tubería de acero inoxidable 

Las tuberías de acero inoxidable se componen de elementos como Níquel y Cromo pues brinda 

mejor resistencia para la corrosión en los diferentes ambientes. Generalmente se utilizan en la 

industria como en el ámbito doméstico tuberías de acero inoxidable 304 y 3 16 según la 

normalización ASTM A312, A213, A270, etc. Se considera al tubo un acero hueco que posee 

longitud con forma circular. Por sus propiedades este tipo de tuberías de ¾” se implementan en 

el equipo de maceración que conectarán y servirán el transporte del fluido de trabajo entre el 

recipiente de maceración como el de cocción, además que será de utilidad para la limpieza antes 

y después de su utilización. (OCTAL) 

 

 

Figura 8-3. Tubería de Acero Inoxidable 
Fuente: (OCTAL) 
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Tabla 6-3. Cuadro resumen de los materiales utilizados para la construcción del equipo 

Sección Marca / tipo de material Medidas Función 

Recipiente de maceración ACERO INOXIDABLE ASIS 

304 

40 x 93 cm (2 mm de 

espesor) capacidad de 

64.36 L 

Almacenar el 

empaste hasta la 

culminación de la 

maceración. 

Recipiente de cocción ACERO INOXIDABLE ASIS 

304 

40 x 93 cm (2 mm de 

espesor) capacidad 64.36 

L 

Almacenar el 

mosto hasta la 

esterilización y 

lupulado del 

mismo. 

Filtro ACERO INOXIDABLE ISIS 

304 

Malla de 39 x 5 cm Separar el extracto 

del mosto dulce. 

Serpentín ACERO INOXIDABLE AISI 

304 

Longitud de 8.65 m, con 

diámetro de 26 cm y 51 

cm de altura. 

Enfriar el Mosto 

hasta alcanzar la 

temperatura óptima 

para el ingreso al 

fermentador. 

Tubería ACERO INOXIDABLE AISI 

304  

1” x 1,55mm Conducir los 

diferentes fluidos 

de trabajo. 

Válvulas de bola 

 

ACERO INOXIDABLE ¾ de vuelta ½  Permitir o retener 

los fluidos de 

trabajo. 

Válvula de gas 

 

Metálica De perilla Permitir o retener 

el paso de GLP. 

Bomba LEO 3450 rpm y ½ hp 

 

Impulsar los 

fluidos hacia el fin 

deseado. 

Termómetros Analógico 

 

0 a 120 °C Medir la 

temperatura de 

maceración y 

cocción. 

Abrazaderas ACERO INOXIDABLE 

 

1” ½ con reducción a 1” Permiten 

desmontar las 

tuberías para 

facilitar el 

transporte y 

limpieza de estas. 

Quemador industrial 

 

Hierro Fundido 16.5 cm de largo y 21 cm 

de diámetro  

Aportar la energía 

calórica suficiente 

para realizar los 

diferentes procesos. 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 
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3.4.4. Descripción general del equipo de Producción de Mosto 

Macerador: Consta de un recipiente de acero inoxidable AISI 304 L, con una capacidad de 64.36 

litros aproximadamente, donde para su calentamiento, se tiene un quemador industrial de hierro 

fundido y un termómetro análogo para la medición de temperaturas durante el proceso de 

maceración. Además, posee un falso fondo con un filtro de malla metálica. 

 

 

Figura 9-3. Esquema de Recipiente de Maceración 
Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 
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Figura 10-3. Esquema del filtro para el recipiente 
de Maceración 
Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

Recipiente de cocción: Al igual que el macerador su material de construcción es acero inoxidable 

AISI 304 L, con una capacidad de 64.36 litros, con un quemador industrial de hierro fundido y 

un termómetro análogo. 

 

Figura 11-3. Esquema del recipiente de Cocción 
Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

Sistema de Aspersión: Este sistema consta de un tubo de acero inoxidable el cual está conectado 

a una válvula de bola, que se encuentra en la parte superior del recipiente de maceración, este 

tubo posee unas aberturas que permitirán el paso del extracto líquido. Este sistema tiene como 

función, la recirculación del mosto y el posterior lavado del mismo, para la extracción total de 

azucares fermentables y no fermentables de la infusión. 

 
 
Figura 12-3. Esquema del aspersor para el recipiente de Maceración 
Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 
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Sistema de tubería: Para el transporte del mosto se tiene un sistema de tuberías, las cuales están 

conectadas entre recipientes de maceración y cocción como también con el sistema de aspersión, 

esta tubería es de acero inoxidable conectada con abrazaderas (Tuberías desmontables) y válvulas 

de bola en cada salida requerida para el proceso de maceración y posee una Bomba marca Leo de 

1/2Hp que nos permitirá el transporte de los fluidos.  

 

Sistema de enfriamiento:  Consta de un serpentín de acero inoxidable el cual se situará dentro 

del recipiente de cocción lo que permitirá el enfriamiento progresivo del mosto lupulado obtenido 

del proceso de cocción. 

 
 

Figura 13-3. Esquema del serpentín para el 
recipiente de Cocción 
Realizado por: Chalco Sara Y Salazar Richard, 2021 

 

 

 

Dimensionamiento, capacidad y especificaciones 

3.4.5. Cálculos para el dimensionamiento del recipiente de maceración, cocción y filtración. 

Para los diferentes cálculos de dimensión se utilizarán las siguientes fórmulas. (VaxaSoftware) 

 

Cálculo de volumen del cono 

𝑽𝟏 =
𝝅 ∗ 𝒓𝟐 ∗ 𝒉

𝟑
 

𝑉1 =
𝜋 ∗ (19.8500𝑐𝑚)2 ∗ 4.8000𝑐𝑚

3
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𝑉1 = 1980.5731𝑐𝑚3 ∗
1𝑚𝐿

1𝑐𝑚3 ∗
1𝐿

1000𝑚𝐿
 

𝑽𝟏 = 𝟏. 𝟗𝟖𝟎𝟓𝑳 

Donde. 

V1: Volumen del Cono. 

r: Radio del Recipiente. 

h: Altura del recipiente. 

𝝅 : Número Pi 

 

Cálculo de volumen del cilindro 

𝑽𝟐 = 𝝅 ∗ 𝒓𝟐 ∗ 𝒉 

𝑉2 = 𝜋 ∗ (19.8500𝑐𝑚)2 ∗ 50.4000𝑐𝑚 

𝑉2 = 62388.0528𝑐𝑚3 ∗
1𝑚𝐿

1𝑐𝑚3 ∗
1𝐿

1000𝑚𝐿
 

𝑽𝟐 = 𝟔𝟐. 𝟑𝟖𝟖𝟎𝑳 

Donde, 

V2: Volumen del Cilindro. 

r: Radio del Recipiente. 

h: Altura del recipiente. 

𝝅 : Número Pi 

 

Cálculo de volumen total del recipiente 

𝑽𝑻 = 𝑽𝟏 + 𝑽𝟐 

𝑉𝑇 = 1.9805𝐿 + 62.3880𝐿 

𝑽𝑻 = 𝟔𝟒. 𝟑𝟔𝟖𝟔𝑳 

Donde, 

VT: Volumen Total del Recipiente. 

V1: Volumen del Cono. 

V2: Volumen del Cilindro. 

 

Cálculo del Área del Cilindro 

𝑨𝑩𝟏 = 𝝅 ∗ 𝒓𝟐 

𝐴𝐵1 = 𝜋(19.8500𝑐𝑚)2 

𝐴𝐵1 = 1237.8582𝑐𝑚2 ∗
1𝑚2

1002𝑐𝑚2 

𝑨𝑩𝟏 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟑𝟖𝒎𝟐 

 

𝑨𝑳𝟏 = 𝟐 ∗ 𝝅 ∗ 𝐫 ∗ 𝐡 

𝐴𝐿1 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 19.8500cm ∗ 50.4000cm 

𝐴𝐿1 = 6285.9410𝑐𝑚2 ∗
1𝑚2

1002𝑐𝑚2 

𝑨𝑳𝟏 = 𝟎. 𝟔𝟐𝟖𝟔𝒎𝟐 
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𝑨𝟏 = 𝑨𝑩𝟏 + 𝑨𝑳𝟏 

𝐴1 = 0.1238𝑚2 +  0.6286𝑚2 

𝑨𝟏 = 𝟎. 𝟕𝟓𝟐𝟒𝒎𝟐 

Donde, 

r: Radio del Recipiente 

𝝅 : Número Pi 

h: Altura del recipiente. 

AB 1: Área Base del Cilindro. 

AL 1: Área Lateral del Cilindro. 

A1: Área del Cilindro. 

 

Cálculo del Área del Cono 

𝑨𝑩𝟐 = 𝝅 ∗ 𝒓𝟐 

𝐴𝐵2 = 𝜋(19.8500𝑐𝑚)2 

𝐴𝐵2 = 1237.8582𝑐𝑚2 ∗
1𝑚2

1002𝑚2 

𝑨𝑩𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟑𝟖𝒎𝟐 

𝐴𝐿2 = 𝝅 ∗ 𝒓 ∗ 𝒈𝑳 

𝐴𝐿2 = 𝜋 ∗ 19.8500𝑐𝑚 ∗ 20.3000𝑐𝑚 

𝐴𝐿2 = 1265.9205𝑚2 ∗
1𝑚2

1002𝑚2 

𝑨𝑳𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟔𝟔𝒎𝟐 

 

 

𝑨𝟐 = 𝑨𝑩𝟐 + 𝑨𝑳𝟐 

𝐴2 = 0.1238𝑚2 +  0.1266𝑚2 

𝑨𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟓𝟎𝟒𝒎𝟐 

Donde, 

r: Radio del Recipiente. 

𝝅 : Número Pi 

AB 2: Área Base del Cono. 

AL 2: Área Lateral del Cono. 

gl: Inclinación del Cono. 

A2: Área del Cono. 

 

Cálculo del Área total del Recipiente 

𝑨𝑻 = 𝑨𝟏 + 𝑨𝟐 

𝐴𝑇 = 0.7524𝑚2 +  0.2504𝑚2 

𝑨𝑻 = 𝟏. 𝟎𝟎𝟐𝟖𝒎𝟐 

Donde, 
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A1: Área del Cilindro. 

A2 : Área del Cono. 

AT: Área total del Recipiente. 

 

Cálculo del Área del Filtro 

𝑨𝑩𝑭 = 𝝅 ∗ 𝒓𝟐 

𝐴𝐵𝐹 = 𝜋(19.8000𝑐𝑚)2 

𝐴𝐵𝐹 = 1231.6300𝑐𝑚2 ∗
1𝑚2

1002𝑐𝑚2 

𝑨𝑩𝑭 = 𝟎. 𝟏𝟐𝟑𝟐𝒎𝟐 

 

𝑨𝑳𝑭 = 𝟐 ∗ 𝝅 ∗ 𝐫 ∗ 𝐡 

𝐴𝐿𝐹 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 19.8000cm ∗ 2cm 

𝐴𝐿𝐹 = 248.8141𝑐𝑚2 ∗
1𝑚2

1002𝑐𝑚2 

𝑨𝑳𝑭 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟒𝟗𝒎𝟐 

 

 

𝑨𝑻𝑭 = 𝑨𝑩𝑭 +  𝑨𝑳𝑭 

𝐴𝑇𝐹 = 0.1232𝑚2 +  0.0249𝑚2 

𝑨𝑻𝑭 = 𝟎. 𝟏𝟒𝟖𝟏𝒎𝟐 

 

Donde, 

r: Radio del Recipiente. 

h: Altura del recipiente. 

𝝅 : Número Pi 

AB F : Área Base del Filtro 

AL F : Área Lateral del Filtro 

ATF : Área Total del Filtro 

 

Cálculo del Volumen del Filtro 

𝑽𝑭 = 𝝅 ∗ 𝒓𝟐 ∗ 𝒉 

𝑉𝐹 = 𝜋 ∗ (19.8000𝑐𝑚)2 ∗ 2𝑐𝑚 

𝑉𝐹 = 2463.2600𝑐𝑚3 ∗
1𝑚𝐿

1𝑐𝑚3 ∗
1𝐿

1000𝑚𝐿
 

𝑽𝑭 = 𝟐. 𝟒𝟔𝟑𝟔𝑳 

 

Donde, 

𝛑 : Número Pi 

r: Radio del Recipiente. 

h: Altura del recipiente. 

VF : Volumen del Filtro 
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3.4.6. Especificaciones de los equipos 

Tabla 7-3. Dimensión de recipientes de macerado y cocción 

 Recipiente de Maceración Filtro Recipiente de 

Cocción 

Altura (m) 0.5520 0.0200 0.5520 

Diámetro (m) 0.3970 0.3920 0.3970 

Espesor (m) 0.0040 0.0020 0.0040 

Volumen (L) 64.3686 2.4636 64.3686 

Área(m2) 1.0028 0.1481 1.0028 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

Tabla 8-3. Dimensión de serpentín para enfriamiento 

 Serpentín Manguera 

Diámetro (m) 0.0064 0.0127 

Longitud (m) 8.6340 10 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

 

3.4.7. Cálculos de Diseño  

3.4.7.1. Macerador 

La capacidad del macerador es de 64.36 L equivalente a 64.36 Kg considerando una temperatura 

inicial de 20°C hasta una temperatura final de 67°C durante un tiempo de 90 minutos podremos 

obtener el calor necesario para trabajar, es así que aplica la siguiente fórmula obtenida de (Yunus, 

2011) 

𝒒 = 𝒎 𝑪𝒑 ∆𝑻 

𝒒 = 𝒎 𝑪𝒑 (𝑻𝒇 − 𝑻𝒊) 

Donde, 

q: Cantidad de calor 

m: masa total en el recipiente. 

Cp: Capacidad calorífica del agua a temperatura ambiente. 

∆𝑻= (Tf-Ti): Diferencial de temperatura 

 

Es así como se considera el valor del calor específico del agua a 20°C según la tabla de vaxa 

software de propiedades del agua. 
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𝑞 = 64.36 𝐾𝑔 (4.182
𝐾𝐽

𝐾𝑔 ∗ 𝐾
) (340 − 293)𝐾 

𝑞 = 12650.2154 𝐾𝐽 

 

�̇� = 𝒒/𝒕 

 

𝑞 =
12650.2164

1.5

𝐾𝐽

ℎ
 

�̇� = 8433.4770
𝐾𝐽

ℎ
∗ 0.2390

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝐽
 

�̇� = 𝟐𝟎𝟏𝟓. 𝟔𝟎𝟏𝟎 
𝑲𝒄𝒂𝒍

𝒉
 

Donde, 

�̇�: Potencia 

q: Cantidad de calor 

t: Tiempo 

 

3.4.7.2. Recipiente de Cocción 

La capacidad del macerador es de 64.36 L equivalente a 64.36 Kg considerando una temperatura 

inicial de 55°C hasta una temperatura final de 100°C durante un tiempo de 60 minutos podremos 

obtener el calor necesario para trabajar. (Yunus, 2011) 

𝒒 = 𝒎 𝑪𝒑 ∆𝑻 

𝒒 = 𝒎 𝑪𝒑 (𝑻𝒇 − 𝑻𝒊) 

Donde, 

q: Cantidad de calor 

m: masa total en el recipiente. 

Cp: Capacidad calorífica del agua a temperatura ambiente. 

∆𝑻= (Tf-Ti): Diferencial de temperatura 

 

Es así como se considera el valor del calor específico del agua a 55°C según la tabla de vaxa 

software de propiedades del agua. 

𝑞 = 64.36 𝐾𝑔 (4.183
𝐾𝐽

𝐾𝑔 ∗ 𝐾
) (373 − 328)𝐾 

𝑞 = 12114.8046 𝐾𝐽 

 

�̇� = 𝒒/𝒕 
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𝑞 =
12114.8046

1

𝐾𝐽

ℎ
 

�̇� = 12114.8046
𝐾𝐽

ℎ
∗ 0.2390

𝐾𝑐𝑎𝑙

𝐾𝐽
 

�̇� = 𝟐𝟖𝟗𝟓. 𝟒𝟑𝟖𝟑 
𝑲𝒄𝒂𝒍

𝒉
 

Donde, 

�̇�: Potencia 

Cp: Capacidad calorífica del agua a temperatura ambiente. 

t: Tiempo 

 

Generalmente los quemadores industriales de acero fundido poseen una capacidad calorífica 

máxima de 5000 Kcal/h en gas natural y 4000 Kcal/h en gas envasado. Por lo que la se implementa 

un quemador de este tipo, pues la cantidad de calor proporcionada por el mismo sería suficiente 

para el proceso de maceración. Se considera la misma elección de quemador para el recipiente 

donde se produce la cocción pues proporcionará de igual forma el calor necesario para eso 

proceso. 

 

3.4.8. Cálculo del tiempo de enfriamiento del mosto  

Tabla 9-3. Parámetros para enfriamiento del mosto con el serpentín  

Temperatura de agua de entrada, t1 5 °C 

Temperatura de ingreso del mosto, T1 100 °C 

Temperatura de salida del mosto, T2 23 °C 

Flujo másico del agua,  �̇�𝑯𝟐𝟎  0.067 kg /s 

Calor específico del mosto, Cpm 4182 J / Kg K 

Calor específico del acero inoxidable, Cpac 500 J / Kg K 

Diámetro externo del Serpentín, Ds 0.26 m 

Diámetro externo (tubería) del serpentín, Do 0.0064 m 

Diámetro interno (tubería) del serpentín, Di 0.0062 m 

Densidad del mosto, 𝝆𝒎 1.040 kg/L 

Volumen del mosto, Vm 39.9840L 

Masa del recipiente de acero inoxidable, mrecipiente 12.15Kg 

Elaborado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

Cálculo de la masa del mosto 

La determinación de la masa del mosto se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Yunus, 2011) 

 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 = 𝝆𝒎 ∗ 𝑽𝒎 
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𝑚𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 =  1.040
kg

L
∗  39.9840 L 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 = 𝟒𝟏. 𝟓𝟖𝟑𝟒 𝑲𝒈 

Donde, 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐: Masa del mosto 

𝝆𝒎: Densidad del mosto 

𝑽𝒎: Volumen del mosto 

 

Cálculo de masa térmica 

La determinación de masa térmica se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Kayode Coker, 2015) 

 

𝑾 = (𝑪𝒑𝒓𝒆𝒄𝒊𝒑𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 ∗ 𝒎𝒓𝒆𝒄𝒊𝒑𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆) + (𝑪𝒑𝒎 ∗ 𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐) 

𝑊 = ( 500 
J

Kg K
∗  12.15 Kg) + ( 4182

J

Kg K
∗ 41.5834  𝐾𝑔) 

𝑾 =  𝟏𝟕𝟗𝟗𝟕𝟔. 𝟕𝟕𝟖𝟖
𝑱

𝑲𝒈
 

 

Donde, 

W: Masa térmica de todo el sistema 

𝑪𝒑𝒎: Calor específico del mosto a 63°C 

𝒎𝒓𝒆𝒄𝒊𝒑𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆: Masa del recipiente de acero inoxidable 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐: Masa del mosto 

𝑪𝒑𝑹𝒆𝒄𝒊𝒑𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆: Calor específico del recipiente 

 

Cálculo del coeficiente global de transferencia de Calor 

 

La determinación del coeficiente global de transferencia de calor se obtuvo mediante la siguiente 

fórmula. (Kayode Coker, 2015) 

𝑼 =
𝟏

𝟏
𝒉𝒊

+
𝟏
𝒉𝟎

 

• Temperatura media del mosto 

La determinación de la temperatura media del mosto se obtuvo mediante la siguiente fórmula. 

(Kayode Coker, 2015) 

𝑻𝒎 =
(𝑻𝟏 + 𝑻𝟐 )

𝟐
 

𝑇𝑚 =
(100 + 23)°𝐶

2
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𝑇𝑚 =
123 °𝐶

2
 

𝑻𝒎 = 𝟔𝟏. 𝟓 °𝑪 

Donde, 

𝑼: Coeficiente global de transferencia de calor 

𝒉𝒐: Coeficiente de convección exterior 

𝒉𝒊: Coeficiente de convección interior 

𝑻𝒎: Temperatura media del mosto 

𝑻𝟏: Temperatura de entrada del mosto en el recipiente 

𝑻𝟐: Temperatura salida del mosto en el recipiente 

 

Con esta temperatura y el Anexo de las propiedades físicas del agua saturada, se obtienen los 

siguientes datos: 

 

Tabla 10-3. Parámetros para el mosto a 63°C 

Calor específico, Cp 0.9982 Kcal/KgK o 4.1765 KJ/KgK 

Densidad del mosto, 𝛒𝐦 1.040 kg/L o 1040 kg/ m3 

Viscosidad Dinámica, µ 1.66 Kg/h m 

Conductividad térmica, k 0.5643 kcal/ h m K 

Realizado por: Chalco Sara Y Salazar Richard, 2021 

 

• Flujo másico del mosto: 

La determinación del flujo másico del mosto se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Yunus, 2011) 

�̇�𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 =
𝑚𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜

𝑡
 

�̇�𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 =
41.5834 𝑘𝑔

3600 𝑠
 

�̇�𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 =  𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟔𝟎 𝒌𝒈/𝒔 

Donde, 

 �̇�𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐: Flujo másico del mosto 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐: Masa del mosto 

t: Tiempo 

 

• Velocidad de flujo del mosto 

La determinación de la velocidad de flujo se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Diseño de un 

intercambiador de calor de serpentín para el enfriamiento de acetona, 2019) 
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𝒗 =
𝑸

𝑨𝒇
 

 

𝑸 =
�̇�𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐

𝝆𝒎
 

𝑄 =
0.01160 

1.040

𝑘𝑔
𝑠

𝑘𝑔
𝐿

 

𝑸 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟏
𝑳

𝒔
∗  

𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒎𝒍

𝟏𝑳
∗

𝟏 𝒄𝒎𝟑

𝟏 𝒎𝒍

∗
𝟏  𝒎𝟑

( 𝟏𝟎𝟎𝟑) 𝒄𝒎𝟑 

𝑸 = 𝟏. 𝟏𝟏 𝒙 𝟏𝟎−𝟓 
𝒎𝟑

𝒔
 

Donde, Q: caudal del mosto 

𝑨𝒇 =
𝝅

𝟒
∗  𝑫𝒊𝟐 

𝐴𝑓 =
𝜋

4
∗  (0.0062 𝑚)2 

𝑨𝒇 = 𝟑. 𝟎𝟐 𝒙𝟏𝟎−𝟓 𝒎𝟐 

 

                 Donde, 𝑨𝒇:á𝒓𝒆𝒂 𝒅𝒆 𝒇𝒍𝒖𝒋𝒐  

 

𝑣 =
1.11 𝑥 10−5 

𝑚3

𝑠
3.02 𝑥10−5 𝑚2  

𝑣 = 0.3675
𝑚

𝑠
∗

3600𝑠

1ℎ
 

𝒗 = 𝟏𝟑𝟐𝟑.𝟏𝟕𝟖𝟖
𝒎

𝒉
 

 

Donde, 

v: Velocidad de flujo del mosto. 

𝑫𝒊: Diámetro interno de la tubería del serpentín. 

𝝆𝒎: Densidad del mosto. 

 �̇�𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜: Flujo másico del mosto. 

Q: Caudal del Mosto. 

𝑨𝒇: Área de flujo. 

𝝅 : Número Pi 

 

Cálculo de números adimensionales 

 

• Determinación del número de Reynolds: 

La determinación del número de Reynolds (Re) se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Kayode 

Coker, 2015) 

𝑹𝒆 =
𝑫𝒊 ∗ 𝒗 ∗ 𝝆𝒎

µ
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𝑅𝑒 =
 0.0062 𝑚 ∗  1323.1788 

𝑚
ℎ

∗ 1040𝑘𝑔/𝑚3

1.66  𝑘𝑔/𝑚ℎ
 

 

𝑹𝒆 = 𝟓𝟏𝟑𝟗. 𝟔𝟕𝟐𝟖 

Donde, 

𝑹𝒆: Número adimensional de Reynolds 

𝑫𝒊: Diámetro interno de la tubería del serpentín 

v: Velocidad de flujo del mosto 

𝝆𝒎: Densidad del mosto 

µ: Viscosidad dinámica del mosto a 63°C 

 

Un número de Reynolds mayor a 4000 indica que el flujo que pasa a través del serpentín es de 

régimen turbulento. 

 

• Determinación del número de Prandtl: 

La determinación del número de Prandtl (Pr) se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Kayode 

Coker, 2015) 

 

𝑷𝒓 =
𝑪𝒑 ∗ 𝝁 

𝒌 
 

𝑃𝑟 =
0.9982 𝐾𝑐𝑎𝑙/𝐾𝑔 𝐾 ∗ 1.66  𝑘𝑔/𝑚ℎ

0.5643 𝑘𝑐𝑎𝑙/ ℎ 𝑚 𝐾
 

 

𝑷𝒓 = 𝟐. 𝟗𝟑𝟔𝟒 

 

Donde, 

𝑷𝒓: Número adimensional de Prandlt 

𝒌: Conductividad térmica del mosto a 63°C 

µ: Viscosidad dinámica del mosto a 63°C 

𝑪𝑷𝒎: calor específico del mosto a 63°C  

La obtención de un valor mayor a 1, indica que la difusividad térmica prevalece y domina el 

comportamiento 

 

• Cálculo del Coeficiente de Convección Interior (Correlación de Sieder-Tate): 
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La determinación del coeficiente de convección interior (hi) se obtuvo mediante la siguiente 

fórmula. (Kayode Coker, 2015) 

 

𝒉𝒊 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟑𝑹𝒆𝟎.𝟖𝑷𝒓𝟏/𝟑
𝑲

𝑫𝒊
 

 

ℎ𝑖 = 0.023(5139.6728)0.8(2.9364)1/3
0.5643 𝑘𝑐𝑎𝑙/ ℎ 𝑚 𝐾

0.0062 𝑚
 

 

ℎ𝑖 = 0.023 (930.5686)(1.4320) (91.0161
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚2ℎ 𝐾
) 

 

ℎ𝑖 = 2789.5713 
𝐾𝑐𝑎𝑙

𝑚2ℎ 𝐾
∗

1.163 𝑊

1
𝐾𝑐𝑎𝑙

ℎ

  

 

𝒉𝒊 = 𝟑𝟐𝟒𝟒. 𝟐𝟕𝟏𝟓 𝑾/𝑲 𝒎𝟐 

 

Donde, 

 

𝒉𝒊: Coeficiente de convección interior 

𝑹𝒆: Número adimensional de Reynolds 

𝑷𝒓: Número adimensional de Prandlt 

𝒌: Conductividad térmica del mosto a 63°C 

𝑫𝒊: Diámetro interno de la tubería del serpentín 

 

• Cálculo de Coeficiente de Convección Exterior(ho). 

Para la obtención del ho (coeficiente de convección externo) se utiliza de acuerdo con la 

configuración del serpentín y a la temperatura dada, por lo tanto, al tener forma helicoidal nuestro 

serpentín, el valor a utilizar es de 909W/m2 K a una temperatura de 40°C (Aproximación a 63°C). 

(Joye, y otros, 2000) 
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Figura 14-3. Coeficientes de convección exterior para ciertas 
configuraciones de serpentín 

Fuente: (Joye, y otros, 2000) 

 
 

• Cálculo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor  

La determinación del coeficiente global de transferencia de calor se obtuvo mediante la siguiente 

fórmula. (Kayode Coker, 2015) 

 

𝑼 =
𝟏

𝟏
𝒉𝒐

+
𝟏
𝒉𝒊

 

 

𝑈 =
1

1
909 𝑊/𝐾 𝑚2 +

1
3244.2715  𝑊/𝐾 𝑚2

 

 

𝑼 = 𝟕𝟏𝟎.𝟎𝟓𝟑𝟎
𝑾

𝒎𝟐 𝑲
  

 

Donde, 

𝑼: Coeficiente global de transferencia de calor 

𝒉𝒐: Coeficiente de convección exterior 

𝒉𝒊: Coeficiente de convección interior 
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Balance de Energía del Enfriador 

 

Al tener un sistema en estado no estacionario (varía con el tiempo), el balance será el siguiente: 

 

𝑑𝑞

𝑑𝜃
= �̇�𝑯𝟐𝟎𝐶𝑝𝐻20(𝑡2 − 𝑡1)) = 𝑈𝐴𝛥𝑇𝑚𝑙  

 

Donde, 

𝒅𝒒: Diferencial de Calor. 

𝒅𝜽: Diferencial de tiempo. 

�̇�𝑯𝟐𝟎: Flujo másico de agua refrigerante. 

𝑪𝒑𝑯𝟐𝟎: Calor específico del agua refrigerante. 

𝒕𝟐: Temperatura de salida del agua refrigerante. 

𝒕𝟏: Temperatura de entrada del agua refrigerante. 

𝑼: Coeficiente global de transferencia de calor. 

𝑨: Área del serpentín. 

𝜟𝑻𝒎𝒍: Diferencia de Temperatura Media Logarítmica 

 

Lo cual indica que la variación del calor perdido o cedido por el mosto en función del tiempo es 

igual al calor ganado o absorbido que circula a través del serpentín. (Kayode Coker, 2015) 

 

Cálculo de la temperatura media logarítmica 

 

• Calor cedido del mosto 

La determinación del calor cedido del mosto se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Yunus, 

2011) 

 

𝒒𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 =  �̇�𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 ∗ 𝑪𝒑𝒎 ∗ ∆𝑻 

𝑞𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 =  �̇�𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 ∗ 𝐶𝑝𝑚 ∗ (𝑇2 − 𝑇1) 

𝑞𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 = 0.01160 
𝑘𝑔

𝑠
∗ 4182

𝐽

𝐾𝑔 𝐾
 (373 − 296)𝐾 

𝒒𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 = 𝟑𝟕𝟑𝟓. 𝟑𝟔𝟐𝟒
𝑱

𝒔
 

Donde, 

 �̇�𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐: Flujo másico del mosto 

𝒒𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐: Calor perdido por el mosto 

𝑪𝒑𝒎: Calor específico del mosto a 63°C 
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𝑻𝟏: Temperatura de entrada del mosto en el recipiente 

𝑻𝟐: Temperatura salida del mosto en el recipiente 

 

• Temperatura de salida del agua 

La determinación de la temperatura de salida del agua se obtuvo mediante la siguiente fórmula. 

(Yunus, 2011) 

𝒒𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 = 𝒒𝑯𝟐𝟎 

𝑞𝐻2𝑂 =   �̇�𝐻2𝑂 ∗ 𝐶𝑝𝐻20 ∗ ∆𝑇 

𝑞𝐻2𝑂 =   �̇�𝐻2𝑂 ∗ 𝐶𝑝𝐻20 ∗ (𝑡2 − 𝑡1) 

𝑞𝐻2𝑂 =  0.067
𝑘𝑔

𝑠
∗ 4182

𝐽

𝑘𝑔 𝐾
∗ (𝑡2 − 278)𝐾 

𝑞𝐻2𝑂 = (280.194
𝐽

𝐾 𝑠
∗  𝑡2) − 77893.932

𝐽

𝑠
 

3735.3624
𝐽

𝑠
= (280.194

𝐽

𝐾 𝑠
∗ 𝑡2) − 77893.932

𝐽

𝑠
 

3735.3624
𝐽

𝑠
+ 77893.932

𝐽

𝑠
= (280.194

𝐽

𝐾 𝑠
∗  𝑡2) 

81629.2944
𝐽

𝑠
= (280.194

𝐽

𝐾 𝑠
∗  𝑡2) 

81629.3624
𝐽
𝑠

280.194
𝐽

𝐾 𝑠

= 𝑡2 

𝑡2 = 291.33 𝐾 − 273 𝐾 

𝒕𝟐 = 𝟏𝟖. 𝟑𝟑 °𝑪 

Donde, 

𝒕𝟐: Temperatura de salida del agua refrigerante. 

𝒕𝟏: Temperatura de entrada del agua refrigerante. 

𝒒𝑯𝟐𝟎: Calor Absorbido por el agua. 

�̇�𝑯𝟐𝟎: Flujo másico de agua refrigerante. 

𝑪𝒑𝑯𝟐𝟎: Calor específico del agua refrigerante. 

 

La temperatura de salida del agua es de 18.33°C, lo cual indica que la temperatura que ha 

ganado el agua fue de 13.33°C. 

 

• Diferencia de temperatura media logarítmica 

La determinación de la diferencia de temperatura media logarítmica se obtuvo mediante la 

siguiente fórmula. (Kayode Coker, 2015) 
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∆𝑻𝒎𝒍 =
∆𝑻𝟏𝒎 − ∆𝑻𝟐𝒎

𝐥𝐧
∆𝑻𝟏𝒎

∆𝑻𝟐𝒎
  

 

∆𝑇1𝑚 = 𝑇1 − 𝑡2 

∆𝑇1𝑚 = (100 − 18.33)°𝐶 

∆𝑇1𝑚 = 81.67 °𝐶 

∆𝑇2𝑚 = 𝑇2 − 𝑡1 

∆𝑇2𝑚 = (23 − 5)°𝐶 

∆𝑇2𝑚 = 18°𝐶  

 

 

∆𝑇𝑚𝑙 =
(81.67 − 18)°𝐶

ln
81.67

18

 

∆𝑇𝑚𝑙 =  
63.67 °𝐶

1.51
 

∆𝑻𝒎𝒍 = 𝟒𝟐. 𝟏𝟎 °𝑪 

Donde, 

𝜟𝑻𝒎𝒍:  Diferencia de Temperatura Media Logarítmica 

𝜟𝑻𝟏𝒎:  Variación de temperatura 1 

𝜟𝑻𝟐𝒎:  Variación de temperatura 2 

𝑻𝟏: Temperatura de entrada del mosto en el recipiente 

𝑻𝟐: Temperatura salida del mosto en el recipiente 

𝒕𝟏: Temperatura de entrada del agua refrigerante 

𝒕𝟐: Temperatura de salida del agua refrigerante 

 

Cálculo del área del serpentín 

La determinación del área del serpentín se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Diseño de un 

intercambiador de calor de serpentín para el enfriamiento de acetona, 2019) 

 

𝑨 =
𝑳 ∗ 𝑫𝒊 ∗  𝝅

𝟒
 

𝐴 =
8.65 𝑚 ∗ 0.0064 𝑚 ∗  𝜋

4
 

𝐴 =
0.1739 𝑚2

4
 

 

𝑨 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟑𝟒 𝒎𝟐 

Donde, 

𝑨: Área del serpentín 

𝑳: Longitud del serpentín 

𝑫𝒊:Diámetro interno del serpentín. 
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𝝅 : Número Pi 

 

Para determinar el largo y la altura del serpentín hacemos uso del área obtenida anteriormente. 

Tabla 11-3. Parámetros para cálculos del serpentín 

Temperatura de agua de entrada, t1 5 °C 

Temperatura de ingreso del mosto, T1 100 °C 

Temperatura de salida del mosto, T2 23 °C 

Flujo másico del agua,  �̇�𝑯𝟐𝟎  0.067 kg /s 

Diámetro externo del Serpentín, Ds 0.26 m 

Diámetro externo (tubería) del serpentín, Do 0.0064 m 

Diámetro interno (tubería) del serpentín, Di 0.0062 m 

Densidad del mosto, 𝝆𝒎 1.040 kg/L 

Longitud del serpentín, L (teórico asumido) 8.65 m 

Coeficiente global de transferencia de calor, U 732.4715 W/m2K 

Área del serpentín, A 0.0434  m2 

Masa térmica, W 213100.7280J/Kg 

Elaborado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 
Las ecuaciones que describen el rendimiento térmico del sistema son iguales para diferentes 

casos, esto implica el uso de funciones intermedias, que vienen dadas por letras tales como: B, E 

y D. Estas son funciones de los diferentes sistemas y son constantes para cualquiera de estos. 

 

 

Figura 15-3. Definición de funciones 

Fuente: (Gerard)  
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Para este caso en el cual el fluido de servicio o refrigerante se encuentra en una sola fase, 

escogeremos el caso 2. 

 

Cálculo de E 

La determinación del valor de la función intermedia 1 (E) se obtuvo mediante la siguiente 

fórmula. (Kayode Coker, 2015) 

 

𝑬 = 𝒆
( 𝑼∗𝑨

�̇�𝑯𝟐𝟎∗𝑪𝒑𝑯𝟐𝑶
)
 

 

𝐸 = 𝑒
(

710.0530  𝑊/𝐾 𝑚2∗0.0434  𝑚2

0.067𝑘𝑔/𝑠∗4182 J/kg K
)
 

 

𝑬 = 𝟏. 𝟏𝟏𝟔𝟑 

Donde, 

E: Función intermedia 1. 

e: Número de Euler. 

�̇�𝐻20: Flujo másico de agua refrigerante. 

𝐶𝑝𝐻20: Calor específico del agua refrigerante. 

𝑨: Área del serpentín. 

𝑼: Coeficiente global de transferencia de calor. 

 

Cálculo del valor de B 

La determinación del valor de la función intermedia 2 (B) se obtuvo mediante la siguiente 

fórmula. (Kayode Coker, 2015) 

 

𝐵 =
𝐸

�̇�𝑯𝟐𝟎 ∗  𝐶𝑝𝐻20(𝐸 − 1)
 

 

𝐵 =
1.1163

0.067𝑘𝑔/𝑠 ∗ 4182 J/kg K (1.1163 − 1)
 

 

𝑩 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟒𝟐𝟕 𝑲/𝑾 

 

Donde, 

B: Función intermedia 2 

E: Función intermedia 1 

�̇�𝑯𝟐𝟎: Flujo másico de agua refrigerante. 
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𝑪𝒑𝑯𝟐𝟎: Calor específico del agua refrigerante. 

 

Cálculo del tiempo empleado para enfriar el mosto. 

La determinación del tiempo empleado para enfriar el mosto se obtuvo mediante la siguiente 

fórmula. (Kayode Coker, 2015) 

 

 

𝜃 =
𝑊

�̇�𝑯𝟐𝟎 ∗  𝐶𝑝𝐻20

(
𝐸

𝐸 − 1
)  𝑙𝑛 (

𝑇1 − 𝑡1

𝑇2 − 𝑡1

) 

 

𝜃 =
(𝐶𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝑚𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) + (𝐶𝑝𝑚 ∗ 𝑚𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜)

�̇�𝐻20 ∗  𝐶𝑝𝐻20

(
𝐸

𝐸 − 1
)  𝑙𝑛 (

𝑇1 − 𝑡1

𝑇2 − 𝑡1

) 

 

𝜃 =
213100.7280𝐽/𝑘𝑔 

0.067𝑘𝑔/𝑠 ∗ 4182 J/kg K
(

1.1163

1.1163 − 1
)  𝑙𝑛 (

100 − 5

23 − 5
) 

 

𝜃 = 12143.7120𝑠 

 

𝜽 = 𝟑. 𝟕𝟑𝟐𝟓 𝒉 

Donde, 

𝜽: Tiempo empleado para enfriar el serpentín 

W : Masa térmica de todo el sistema 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐: Masa del mosto 

𝑪𝒑𝒎: Calor específico del mosto a 63°C 

𝒎𝒓𝒆𝒄𝒊𝒑𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆: Masa del recipiente de acero inoxidable 

𝑪𝒑𝑹𝒆𝒄𝒊𝒑𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆: Calor específico del recipiente 

�̇�𝑯𝟐𝟎: Flujo másico de agua refrigerante 

𝑪𝒑𝑯𝟐𝟎: Calor específico del agua refrigerante 

E: Función intermedia 1. 

𝑻𝟏: Temperatura de entrada del mosto en el recipiente 

𝑻𝟐: Temperatura salida del mosto en el recipiente 

𝒕𝟏: Temperatura de entrada del agua refrigerante 

𝒕𝟐: Temperatura de salida del agua refrigerante 
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• Calculo longitud del serpentín:  

La determinación de la longitud del serpentín se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Diseño de 

un intercambiador de calor de serpentín para el enfriamiento de acetona, 2019) 

 

𝑳 =
𝟒𝑨

𝝅𝑫𝒐
 

 

𝐿 =
4 ∗ 0.0434𝑚2

𝜋 ∗ 0.0064 𝑚
 

 

𝑳 = 𝟖. 𝟔𝟑𝟒𝟎 𝒎 

 

Donde: 

𝑳: Longitud del serpentín. 

𝑫𝒐: Diámetro externo de la tubería del serpentín 

𝑨: Área del serpentín 

𝝅 : Número Pi 

 

• Cálculo del número de vueltas (Teniendo en cuenta un paso(p) de 0.05m) 

La determinación de la altura del serpentín se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Diseño de un 

intercambiador de calor de serpentín para el enfriamiento de acetona, 2019) 

 

𝑵 =
𝑳

√(𝝅𝑫𝒔 )𝟐 + 𝒑𝟐
 

 

𝑁 =
8.6340 𝑚

√(𝜋 ∗ 0.26𝑚)2 + (0.05 𝑚)2
 

 

𝑁 = 10.55 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 

 

𝑵 = 𝟏𝟏 𝒗𝒖𝒆𝒍𝒕𝒂𝒔 

Donde, 

𝑳: Longitud del serpentín. 

𝑵: Número de vueltas del serpentín 

𝒑: Paso 

𝑫𝒔: Diámetro externo del serpentín  
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• Cálculo de la altura del serpentín 

La determinación de la altura del serpentín se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Diseño de un 

intercambiador de calor de serpentín para el enfriamiento de acetona, 2019) 

𝑯 = 𝑵𝒑 + 𝑫𝒐 

 

𝐻 = 11 ∗ 0.05 𝑚 + 0.0064𝑚 

 

𝑯 = 𝟎. 𝟓𝟓𝟔𝟒 𝒎 

 

Donde, 

𝑫𝒐: Diámetro externo de la tubería del serpentín. 

𝑯: Altura del serpentín. 

𝑵: Número de vueltas del serpentín. 

𝒑: Paso. 

Tabla 12-3. Datos obtenidos para el dimensionamiento del serpentín. 

A (m2) E B 
Tiempo 

(h) 

Longitud 

(m) 

Número de 

vueltas 

Altura del 

serpentín (m) 

0.0434 1.1163 0.0342 3.7325 8.6340 11 0.5564 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 
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3.4.9. Esquema de Tuberías y Válvulas del Equipo 

 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

 

3.4.10. Esquema del sistema de calentamiento 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 
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3.4.11. Esquema general del equipo de maceración 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

3.4.12. Metodología del proceso de maceración 

 

Figura 16-3. Diagrama de proceso de Maceración y Cocción 
Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 
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3.4.13. Proceso de obtención del mosto 

 
Elaborado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

 

3.4.14. Balance de masa global Experimentación  
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Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

3.4.15. Blance de masa por etapas  

Molienda 
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Maceración  

 

 

• Determinación de grados plato antes de la cocción 

La determinación de los grados platos antes de la cocción se obtuvo mediante la siguiente fórmula. 

(Merelo, y otros, 2013) 

 

𝜌 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑐𝑐𝑖ó𝑛: 1.050
𝑔

𝑚𝑙
 

 

°𝑷 =
( 𝝆𝑨𝑪 − 𝟏) ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟒
 

°𝑃 =
( 1.050 − 1) ∗ 1000

4
 

°𝑃 = 12.5 

Donde, 

𝝆𝑨𝑪 : Densidad antes de la cocción. 

°𝑃 : Grados plato. 

 

• Determinación de extracto del mosto 

La determinación de la masa del extracto del mosto se obtuvo mediante la siguiente fórmula. 

(Merelo, y otros, 2013) 

 

𝒆𝒙 =  𝝆𝑨𝑪 ∗ °𝑷 ∗ 𝟏𝟎 

𝑒𝑥 = 1.050 ∗ 12.5 ∗ 10 

𝑒𝑥 = 131.25
𝑔

𝐿
 

Donde, 

ex: Extracto del mosto. 

𝝆𝑨𝑪 : Densidad antes de la cocción. 

°𝑷 :  Grados plato.  

 

• Determinación de extracto total 
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La determinación de la masa del extracto total se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Merelo, y 

otros, 2013) 

𝒆𝒙𝑻 =
𝒆𝒙 ∗ 𝑽. 𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 

𝟏𝟎𝟎𝟎
  

𝑒𝑥𝑇 =
131.25

𝑔
𝑙

∗ 34.8𝐿

1000
 

𝑒𝑥𝑇 =  4.57 𝑘𝑔 

Donde, 

𝒆𝒙𝑻 : Masa de Extracto total. 

𝑽. 𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 : Volumen del mosto de Maceración. 

ex: Extracto del mosto. 

 

• Determinación de la masa de bagazo seco 

La determinación de la masa de bagazo seco se obtuvo mediante la siguiente fórmula. (Merelo, y 

otros, 2013) 

𝑩𝒔 =  𝒎𝒎𝒂𝒍𝒕𝒂 − 𝒆𝒙𝑻 

𝐵𝑠 =  10 𝐾𝑔 −  4.57 𝐾𝑔 

𝐵𝑠 = 5.43 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑔𝑎𝑧𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 

Donde, 

Bs: Bagazo Seco. 

 𝒎𝒎𝒂𝒍𝒕𝒂 : Masa de la malta 

𝒆𝒙𝑻 : Masa de Extracto total. 

 

• Determinación de Kg de mosto 

La determinación de la masa del mosto antes del lavado se obtuvo mediante la siguiente fórmula. 

(Merelo, y otros, 2013) 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒍𝒂𝒗𝒂𝒅𝒐 =  𝒎𝒎𝒂𝒍𝒕𝒂 + 𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂 − 𝑩𝒔 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒍𝒂𝒗𝒂𝒅𝒐 = 10𝑘𝑔 + 30 𝑘𝑔 − 5.43 𝑘𝑔 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒍𝒂𝒗𝒂𝒅𝒐 = 34.57 𝑘𝑔 

Donde, 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒍𝒂𝒗𝒂𝒅𝒐 : Masa del mosto antes del lavado. 

Bs: Bagazo Seco. 

 𝒎𝒎𝒂𝒍𝒕𝒂 : Masa de la malta. 

𝒎𝒂𝒈𝒖𝒂 : Masa del agua de ingreso. 
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Recirculación y Filtrado 

 

 

Lavado 

 

• Determinación de kg de mosto después del lavado 

La determinación de la masa del mosto después del lavado se obtuvo mediante la siguiente 

formula. (Merelo, y otros, 2013) 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐.𝑳 = 𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒍𝒂𝒗𝒂𝒅𝒐 + 𝑩𝒔 + 𝒎𝑯𝟐𝟎 𝒍𝒂𝒗𝒂𝒅𝒐 − 𝑩. 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒐 

𝑚𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 = 34.57 𝐾𝑔 + 5.43 𝐾𝑔 +  16 𝐾𝑔 − 10 𝐾𝑔 

𝑚𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 = 46 𝐾𝑔 

Donde, 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐.𝑳 : Masa de mosto después del lavado. 

𝒎𝒎𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒅𝒆𝒍 𝒍𝒂𝒗𝒂𝒅𝒐 : Masa del mosto antes del lavado. 

Bs: Bagazo Seco. 

𝒎𝑯𝟐𝟎 𝒍𝒂𝒗𝒂𝒅𝒐 : Masa de agua de lavado. 

𝑩. 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒐 : Bagazo Húmedo. 

 

Cocción 
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• Determinación de agua evaporada 

𝜆 = 2257
𝐾𝐽

𝑘𝑔
 , 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝑄 = 12114.80
𝐾𝐽

ℎ
 , 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑠𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙 

La determinación de agua evaporada por el recipiente de cocción se realizó mediante la 

siguiente fórmula. (Yunus, 2011) 

𝒎𝑯𝟐𝑶 𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒅𝒂 =
𝑸𝑰

𝝀
 

𝑚𝐻2𝑂 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 =
12114.80

𝐾𝐽
ℎ

2257
𝐾𝐽
𝐾𝑔

 

𝑚𝐻2𝑂 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 =  5.36
𝑘𝑔

ℎ
∗ 1ℎ 

𝑚𝐻2𝑂 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 = 5.36 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐻2𝑂 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 

Donde, 

𝝀: Calor Latente del agua. 

Q I: Calor del quemador Industrial 

𝒎𝑯𝟐𝑶 𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒅𝒂 : Masa de agua evaporada. 

 

Enfriamiento 

 

• Eficiencia del Proceso 

La determinación de la eficiencia del proceso de maceración se realizó mediante la siguiente 

fórmula. (Tres Jotas Beer Club, 2020) 

𝜼 =
(𝑮. 𝑶 − 𝟏) ∗ 𝟎. 𝟐𝟓 ∗ 𝑽𝑴𝑶𝑺𝑻𝑶.𝑭 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎

𝒎𝒎𝒂𝒍𝒕𝒂 ∗ 𝑹𝑴𝑨𝑳𝑻𝑨
 

𝜂 =
(1.056𝑔/𝑚𝐿 − 1) ∗ 0.25 ∗ 40.75𝐿 ∗ 1000

10000𝑔 ∗ 81%
 

𝜂 =
(0.056𝑔/𝑚𝐿) ∗ 0.25 ∗ 40.75𝐿 ∗ 1000

10000𝑔 ∗ 81%
 

𝜂 =
(56𝑔/𝐿) ∗ 0.25 ∗ 40.75𝐿 ∗ 1000

10000𝑔 ∗ 81%
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𝜂 =
570500

810000
 

𝜼 = 𝟎. 𝟕𝟎𝟒𝟑 

El rendimiento de la malta depende de la malta seleccionada. Anexo B 

Donde, 

η: Eficiencia del proceso 

G.O: Gravedad específica después del proceso 

𝑽𝑭𝑴𝑶𝑺𝑻𝑶: Volumen Final del mosto 

𝒎𝒎𝒂𝒍𝒕𝒂: Masa de la Malta 

𝑹𝑴𝑨𝑳𝑻𝑨: Rendimiento de la Malta Seleccionada 

 

3.5. Análisis de costos 

Tabla 13-3. Costos de Inversión del Proyecto 

ACTIVIDAD MONTO ($) FUENTE DE FINANCIAMIENTO 

INTERNA 

MATERIAL PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO 

 

Recipiente para maceración 

 

300.00 

X 

Recipiente para cocción 

 

300.00 

Bomba Leo ½ hP 

 

180.00 

Serpentín 

 

120.00 

Quemadores industriales 

 

20.00 

Termómetros 

 

50.00 

Válvulas de ¾”  

 

50.00 

Falso fondo tipo malla  

 

120.00 

Codos sanitarios de 1” 

 

24.00 

Tubo de 1” 

 

18.00 

Neplos de ¾ 

 

14.00 

Tubería para gas 

 

5.00 

Válvula y manguera de gas 

 

12.00 

Mangueras 

 

10.00 

MATERIA PRIMA 

 

Cebada 

 

20.00 

X 
Lúpulo 

 

10.00 



  

 

65 

 

Agua 

 

10.00 

Levadura  

 

10.00 

ANÁLISIS DE LABORATORIO 

 

Análisis Microbiológicos y 

Organolépticos 

30.00 X 

LOGÍSTICA 

 

Transporte 

 

50.00 X 

TOTAL 1353.00  

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

3.6. Cronograma de Ejecución del proyecto 

 

ACTIVIDAD 
TIEMPO 

1° mes 2° mes 3° mes 4° mes 5° mes 6° mes 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Revisión bibliográfica 
                        

Elaboración anteproyecto 
                        

Presentación y 

aprobación del 

Anteproyecto 

                        

Determinar las variables 

de diseño del equipo de 

maceración para obtener 

cerveza artesanal. 

                        

Simulación de obtención 

del mosto 

como resultado en el 

proceso de maceración 

                        

Analizar las propiedades 

físico - 

químicas y organolépticas 

del mosto. 

                        

Análisis de información 
                        

Realizar los cálculos de 
ingeniería necesarios para 

el diseño del 

equipo de maceración. 

                        

Construir y ensamblar el 

equipo de maceración, 

por medio de la 

obtención del mosto para 

producir cerveza 

artesanal. 
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Validar el 

funcionamiento del 

equipo de maceración 

por medio de la 

obtención de mosto para 

producir cerveza 

artesanal  

                        

Elaboración borrador de 

Tesis 

                        

Corrección borrador tesis 
                        

Tipiado del Trabajo 
                        

Empastado y presentación 

del trabajo final 

                        

Auditoría académica 
                        

Defensa del trabajo de 

integración 

Curricular 

                        

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 
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CAPÍTULO IV. 

4. RESULTADOS  

 

4.1. Datos obtenidos en el proceso de maceración 

Tabla 1-4. Datos de Maceración 

Experimentación Tiempo, t (min) Temperatura, T 

(°C) 

Densidad, 𝝆 (
𝒈

𝒎𝒍
) Grados 

Plato. °P 

1 90 68 ± 2 1.050 12.50 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

4.2. Rendimiento obtenido al final de la maceración 

Para saber el porcentaje de rendimiento se utilizará la siguiente fórmula: 

% 𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =
𝒆𝒙𝑻

𝑲𝒈 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒍𝒕𝒂 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂
∗ 𝟏𝟎𝟎 

Es así como obtenemos: 

• Rendimiento de la Maceración 

 

% 𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =
𝒆𝒙𝑻

𝑲𝒈 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒍𝒕𝒂 𝒖𝒕𝒊𝒍𝒊𝒛𝒂𝒅𝒂
∗ 𝟏𝟎𝟎 

% 𝑅 =
4.57 𝑘𝑔

10 𝑘𝑔
∗ 100 

%𝑅 = 45.7 % 

Donde, 

% 𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐:  Porcentaje de rendimiento de la maceración. 

𝒆𝒙𝑻 : Masa de Extracto total. 

 

Tabla 2-4. Resultados de Rendimiento de cada Experimentación 

 ExT (Kg) Kg de malta ocupada %R 

Experimentación  4.57 10 45.7 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

4.3. IBU’s después de la etapa de Cocción 

Para la determinación de los IBU’s en cada experimentación, se aplica el método de Rager donde 

se toma en cuenta un porcentaje de utilización con respecto al tiempo en el que se adicionó cada 

porcentaje de lúpulo además de un factor de corrección el cual se aplica para densidades de mosto 

mayor a 1.050, de lo contrario al tener densidades menores o iguales a 1.050 este factor se  toma 

como 1. (Vogrig, 2004) 
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Factor de corrección 

𝐹𝑐 = 1 + [
(

𝐷𝑂
1000

) − 1.05

0.2
] 

Donde,  

DO: Densidad que posee el mosto 

Fc: Factor de corrección 

 

IBU’s 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 =
𝑃𝑙𝑢 ∗ %𝐴𝐴 ∗ %𝑈

𝐿𝑚 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 10
 

Donde, 

𝑰𝑩𝑼′𝒔: Unidad Internacional de Amargura 

Plu: Peso del lúpulo en gramos  

%AA: Porcentaje de Alpha ácidos que posee el lúpulo 

%U: Porcentaje de utilización 

Lm: Litros de mosto 

Fc: Factor de corrección.  

 

Para él %U se obtienen datos según el tiempo de adición de la siguiente tabla: 

 

Tabla 3-4. Porcentaje de utilización del lúpulo en pellets y flores  

Tiempo de hervor  

(min) 

Porcentaje de utilización 

Flor Pellets 

0 a 9 5 6 

10 a  19 12 15 

20 a 29 15 19 

30 a 44 19 24 

45 a 59 22 27 

60 a 74 24 30 

más de 75 27 34 

Fuente: (Vogrig, 2004) 

 

 

Experimentación  

ρ (g/ml) 1056 
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Factor de corrección 

𝐹𝑐 = 1 + [
(

𝐷𝑂
1000

) − 1.05

0.2
] 

𝐹𝑐 = 1 + [
(1.056) − 1.05

0.2
] 

𝐹𝑐 = 1 + [
0.006

0.2
] 

𝐹𝑐 = 1 + [0.03] 

𝐹𝑐 = 1.03 

 

• IBU’s 1era Adición (lúpulo E.K.G.-60 min) 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 =
𝑃𝑙𝑢 ∗ %𝐴𝐴 ∗ %𝑈

𝐿𝑚 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 10
 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 =
45 𝑔 ∗ 5.5 ∗ 30

40.75 𝐿 ∗ 1.03 ∗ 10
 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 =
7425

419.725
 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 = 17.69 

 

• IBU’s 2da Adición (lúpulo E.K.G.-30 min) 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 =
𝑃𝑙𝑢 ∗ %𝐴𝐴 ∗ %𝑈

𝐿𝑚 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 10
 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 =
45 𝑔 ∗ 5.5 ∗ 24

40.75 𝐿 ∗ 1.03 ∗ 10
 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 =
5940

419.725
 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 = 14.15 

 

• IBU’s 3era Adición (lúpulo Halllertauer-15 min) 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 =
𝑃𝑙𝑢 ∗ %𝐴𝐴 ∗ %𝑈

𝐿𝑚 ∗ 𝐹𝑐 ∗ 10
 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 =
20 𝑔 ∗ 6.5 ∗ 15

40.75 𝐿 ∗ 1.03 ∗ 10
 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 =
1950

419.725
 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 = 4.65 

IBU’s Totales: 

𝐼𝐵𝑈′𝑠 = 17.69 + 14.15 + 4.65 

𝑰𝑩𝑼′𝒔 = 𝟑𝟔. 𝟒𝟗 



  

 

70 

 

Tabla 4-4. Resultados de las IBU’s de cada experimentación al finalizar la cocción  

Experimentación IBU’s 

1 39.49 

Elaborado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

4.4. Caracterización del mosto obtenido  

4.4.1. Pruebas organolépticas 

Las pruebas se las realizo en el Laboratorio Saqmic de Servicios Químicos y Microbiológicos 

en Aguas y Alimentos, donde se presentan los siguientes resultados:  

 

Tabla 5-4. Pruebas Organolépticas del mosto obtenido  

Prueba Resultado 

Color Característico 

Olor Característico 

Sabor Amargo 

Transparencia  Claro 

Aspecto Normal, libre de material extraño 

Elaborado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

4.4.2. Parámetros físico – químicos 

 

4.4.2.1. Prueba de Yodo 

Con el mosto obtenido se realiza la prueba de yodo de modo que muestre que no exista la 

presencia de almidón. En esta prueba entre menos coloración azul existe una degradación mayor 

del almidón, por lo que el yodo colorea el mosto macerado primero en un tono marrón rojizo, 

seguido de amarillo rojizo. 

 

Tabla 6-4. Transición de color en prueba de yodo al mosto obtenido  

 

Muestra de mosto lupulado 



  

 

71 

 

 

 

Muestra de mosto lupulado con tono marrón rojizo 

 

 

Muestra de mosto lupulado con coloración final amarillo rojizo 

 

 

Muestra de mosto lupulado en prueba de yodo vista desde el microscopio 

Elaborado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

4.4.3. Determinación de Grados plato 

Con referencia al parámetro de la Norma INEN 2302 se obtuvieron los siguientes valores de 

grados plato, lo que indica que cumple la norma 

 

Tabla 7-4. Parámetro de grados plato del mosto lupulado 

Requisito Min Max 

Extracto total expresado como ° Plato o %m/m 7,5 - 

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2009) 
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Tabla 8-4. Resultado de variables finales  

Variable Valor 

ρ (Kg/L) 1.056 

°Brix 13.3 

°Plato 12.84 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 
 

 
4.4.4. Parámetros Microbiológicos 

Con respecto a los requisitos microbiológicos se debe cumplir con la normativa INEN 2302:2009 

la cual muestra los parámetros máximos y mínimos que el mosto debe cumplir.  Las pruebas se 

las realizo en el Laboratorio Saqmic de Servicios Químicos y Microbiológicos en Aguas y 

Alimentos, donde se presentan los siguientes resultados: 

Tabla 9-4. Requisitos microbiológicos 

Requisitos Min Max 

Mohos, ufc/cm3 < 1 10 

Levaduras, ufc/cm3 < 1 10 

Recuento estándar en placa REP ufc/cm 3 ≤ 100 100 

Realizado por: (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2009) 

 

Tabla 10-4. Resultados de ensayos microbiológicos 

DETERMINACIONES UNIDADES MÉTODO DE 

ANÁLISIS 

RESULTADO 

Mohos y Levaduras UFC / ml Siembra en masa  10 

Anaerobios Mesófilos UFC / ml Siembra en masa  100 

Realizado por: Chalco Sara y Salazar Richard, 2021 

 

4.5. Análisis y discusión de resultados 

La Construcción del Equipo de maceración, cocción y serpentín, demandaron la utilización de 

acero inoxidable 304L ya que es de uso alimentario, además de tener cierta resistencia a la 

corrosión, oxidación y presentación de un precio económico, lo que hace que este material sea 

atractivo, lo cual se confirmó mediante investigación en organizaciones encargadas de plantear 

normas para el diseño, fabricación, instalación de materiales cilíndricos tales como:  API 

(American Petroleum Institute) y ASME (American Society of Mechanical Engineers), 

construyendo así equipos con las respectivas especificaciones que demuestren calidad y 

confiabilidad en los mismo. Las diversas variables utilizadas para la construcción de equipos de 

maceración se evidenciaron mediante método experimental. La correcta mezcla entre agua y 

malta molida en relación 3 a 1 nos proporcionó un aceptable rendimiento, lo cual concuerda con 
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lo expuesto por (Megia Carrasco , 2016 pág. 24) “La relación 3 a 1 para una mezcla en el proceso de 

maceración es estándar, y de ello dependerá el volumen del macerado”. El proceso de 

maceración se ha llevado a una temperatura de 67±3 °C debido a que en este rango es óptimo para 

la activación enzimática de la amilasa, es decir que al ir aumentando la temperatura en el 

macerado aumenta la velocidad de las reacciones catalizadas por las enzimas y sustancias 

químicas. No se puede elevar demasiado la temperatura en la maceración debido que a partir de 

los 78 °C se inactivan las enzimas, es así que al realizarse la experimentación se obtuvo un 

rendimiento del 45.7%,  a la par de la temperatura, otro de los  factores del cual depende el 

rendimiento es la molienda pues en la trituración de los granos se trata de extraer en la mayor 

cantidad posible el almidón contenido, no obstante tampoco se puede llevar la molienda a polvo 

o harina pues no se obtendrá la consistencia de empaste que se requiere, produciendo así una 

elevada turbidez. En el lavado del empaste, permite extraer los azúcares fermentables y no 

fermentables retenidos en los granos triturados tratando de aprovechar así más la malta molida. 

En cocción la adición de lúpulo  se tomó en 3 tiempos: 60 minutos para dar el amargor al mosto, 

a los 30 minutos antes de finalizar la cocción para el sabor y 15 min antes de finalizar la cocción 

para dar aroma al mosto, es así que al finalizar la etapa se miden los IBU´s (International 

Bitterness Units) o unidad de medida internacional de amargor, donde se obtuvo el siguiente dato: 

39.49IBU´s, tomando en cuenta que el tipo de malta utilizada fue Indian Pale Ale, se considera 

un mosto de moderado a muy amargo, lo que produce una cerveza artesanal amarga y de medio 

a alto contenido alcohólico. Este valor obtenido entra en el rango de la familia IPA Argentine con 

un rango de amargor entre 35-60 IBU’s. (Picón Sanchez, 2020)  

 

Al finalizar el proceso de maceración y realizar la posterior prueba de Yodo se demostró el 

desdoblamiento del almidón en azucares de cadenas simples, oligosacáridos y dextrinas, ya que 

la prueba de yodo dio negativa (pues no se tornó azul), por lo cual se evidenció la correcta 

activación enzimática. Los resultados de los grados plato de la experimentación sobrepasan el 

límite inferior de la Norma INEN 2302, el cual es 7.5, manifestando que los grados plato de la 

experimentación cumplen la norma. Las pruebas organolépticas son aceptables, ya que cumplen 

con las características que debe tener un mosto para la producción de cerveza artesanal, con 

respecto al color por ser la malta de la familia Ale este puede variar desde colores muy pálidos a 

oscuros opalescentes. (Jara , y otros, 2007) En los resultados obtenidos en los ensayos 

microbiológicos se determinó que el producto cumple con los parámetros de la norma INEN 2302, 

siendo el mosto, apto para la siguiente etapa siendo la fermentación. Al terminar se demostró que 

la eficiencia en el proceso dependerá en su mayoría de la densidad con la cual ingrese la mezcla, 

siendo la densidad deseada al final del proceso de 1.040g/mL para cualquier tipo de mosto que se 

desee llevar al fermentador.  
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CONCLUSIONES 

 
- La determinación de las variables de diseño se efectuó mediante método experimental, con 

lo cual se pudo distinguir que las variables presentes fueron densidad, pH (5.5) y 

Temperatura (67 °C), siendo estas variables dependientes, mientras que la variable 

independiente se encuentra en el tiempo: 90 minutos para maceración y 60 minutos para 

cocción. Es así que para el correcto desdoblamiento del almidón en el equipo de maceración 

se necesita una mezcla con una relación 3 a 1 (L de Agua / Kg de malta), manteniendo un 

pH ideal entre 5.2 y 5.7 conjuntamente con una temperatura de 67 +/- 3 °C para obtener el 

producto de salida deseado con una densidad de 1.040 g/ml aproximadamente. 

- Se realizaron los diversos cálculos de ingeniería necesarios para el diseño del equipo de 

maceración, en función a la capacidad de trabajo o producción de 56 Litros. Se calculó la 

energía requerida para satisfacer las necesidades caloríficas en ambos recipientes del equipo, 

resultando cantidades menores a 4000Kcal/h, integrando quemadores de hierro fundido con 

alimentación de Gas Licuado de Petróleo capaces de otorgar la energía necesaria. Para el 

enfriamiento, se integra un serpentín, a partir de la altura del recipiente, determinando el 

número de vueltas y el tiempo de enfriamiento del mosto, logrando detener la proliferación 

bacteriana aportando un mosto óptimo para el posterior ingreso al equipo de fermentación. 

- La construcción y ensamblaje del equipo de maceración demandó la utilización de normas 

especificadas por organizaciones tales como: API (American Petroleum Institute) y ASME 

(American Society of Mechanical Engineers), siendo el material seleccionado el acero 

inoxidable 304L. El Código ASME, Sección II, Materiales, Parte D facilitó la elección de 

este material, con respecto a la soldadura. Se escogió el método de la norma API 650-2017, 

el cual es ideal para evitar corrosión, siendo este el GTAW (Gas Tungsten Are Welding), ya 

que es propia para soldar tanques pequeños de acero inoxidable. Dichas normas facilitaron 

las especificaciones mínimas generales, construyendo y ensamblando recipientes de calidad, 

implementando además una bomba de 1/2hp que permitió el flujo del mosto por las tuberías 

hacia los recipientes, las mismas que están conectadas por medio de juntas para el desacople 

de estas para el transporte o limpieza.  

- Se validó el funcionamiento del equipo de maceración por medio de la caracterización del 

mosto obtenido por método experimental, ya que el mismo cumplió con las diferentes 

especificaciones de la norma 2302, en lo que respecta a características organolépticas, físico 

químicas y microbiológicas, siendo apto para su ingreso a la siguiente etapa (Fermentación). 
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RECOMENDACIONES 

 

- Es imprescindible la experimentación de diferentes métodos de maceración, con lo cual se 

podrá expandir las posibilidades de uso del equipo. 

- El análisis de resultados deberá ser inmediato, y de preferencia se debe evitar mantener las 

muestras al ambiente ya que esto producirá el incumplimiento de las normas al momento de 

examinarlas. 

- Se requiere la implementación de control automático para el equipo, con el fin de aumentar 

la eficiencia del proceso, además, de preservar el tiempo de vida de la bomba centrífuga, 

agilizando la elaboración del mosto y obteniendo un producto de calidad. 

- Para obtener un buen rendimiento al momento de la post cocción, se recomienda añadir un 

filtro para retener aquellas impurezas producidas por el lúpulo, lo cual disminuirá la turbidez 

en el mosto. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A. Tabla de relación del tiempo de hervido vs densidad de mosto 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO B. Tabla de rendimiento según el tipo de malta 

 
 

ANEXO C. Índice de Amargor para cervezas Pale Ale 

 



  

 

 

 

ANEXO D. Examen Microbiológico del Mosto 

 

 
 



  

 

 

ANEXO E. Implementación del sistema de tuberías en los recipientes; Desinfección de los 

recipientes. 

 

 
 

 
 

 

 



  

 

 

ANEXO F. Proceso de maceración: Selección de Malta y complementos, Molienda de 

malta, ingreso de agua y de malta molida. 

 

     
 

 

     
 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO G. Proceso de maceración: Mezcla de agua y malta molida; Lavado y recirculado 

del mosto; Llenado del recipiente de cocción; Bagazo resultante. 

 

       
                 

 

       
 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO H. Proceso de maceración:  Agregación de lúpulo en la cocción a 60min, 40min y 

15min. 

 

        
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO I. Sistema de Tuberías y Válvulas 

 

 
 

 

 

ANEXO J. Vista Superior Equipo 

 

 
 
 

 



  

 

 

ANEXO K. Vista Lateral del Equipo 

 

 

 
 

 

ANEXO L. Vista Frontal del Equipo 

 

 
 



  

 

 

ANEXO M. Certificado de entrega de Equipo 
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