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RESUMEN

El presente trabajo se basé en la simulacion de un proceso de cerveza artesanal a base de quinua
(Chenopodium quinoa), mediante el software DWSIM. Se determind el valor de flujo masico de
quinua en 2.9 kg/h por la cantidad de almidén presente en los 5kg de quinua, posterior se
determind la composicién de esta corriente, cuya concentracion referente a maltosa y glucosa es
de 83% y 16% respectivamente. Para la corriente de quinua malteada y agua de hervido la
temperatura de ingreso es de 25 grados Celsius y la temperatura para el agua de macerado es de
76 grados Celsius, tomando en cuenta que en la etapa de macerado la temperatura debe
mantenerse a 67 grados Celsius. Los resultados de la simulacion se obtienen en la corriente
cerveza, en esta corriente se determing el porcentaje alcoholico el cual presentd un valor de 5.34%
etanol en comparacion con el 5% de etanol presente en la cerveza desarrollada. Para determinar
la eficiencia de la simulacién se compard las corrientes de flujo de etanol obtenida tanto en la
simulacion como en el desarrollo experimental, obteniendo un error del 6.8%, dicho valor al ser
menor del 10% nos refleja una cercania entre los valores de las corrientes de etanol validando asi
nuestra simulacién. Una vez determinado el porcentaje alcohélico presente en la cerveza simulada
se procedi6 a realizar el modelado en el software FLEXIM el cual nos permite observar cémo
debe llevarse a cabo el proceso de produccion de cerveza artesanal ademas se obtuvo el tiempo
necesario para realizar la produccidon de esta cerveza el cual fue de 21.35 dias. Se recomienda la
correcta eleccion de los paquetes termodindmicos, ya que diferentes paquetes arrojaran diferentes

respuestas obtenido datos muy lejanos a los resultados en la que la simulacién se vaya a basar.

Palabras clave: <QUINUA (Chenopodium quinoa)>, <CERVEZA ARTESANAL>,
<SIMULACION>, <DWSIM (SOFTWARE)>, <FLEXIM (SOFTWARE)>, <ETANOL>,
<FERMENTACION>, <BALANCE>.
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ABSTRACT

The present work was based on the simulation of a craft beer process based on quinoa
(Chenopodium quinoa), using the DWSIM software. The mass flow value of quinoa was
determined at 2.9 kg / h by the amount of starch present in the 5kg of quinoa, later the composition
of this stream was determined, whose concentration referring to maltose and glucose is 83% and
16% respectively. For the stream of malted quinoa and boil water, the inlet temperature is 25
degrees Celsius and the temperature for the mash water is 76 degrees Celsius, taking into account
that in the mashing stage the temperature must be kept at 67 degrees Celsius. The results of the
simulation are obtained in the beer stream, in this stream the alcoholic percentage was determined
which presented a value of 5.34% ethanol in comparison with the 5% of ethanol present in the
developed beer. To determine the efficiency of the simulation, the ethanol flow currents obtained
both in the simulation and in the experimental development were compared, obtaining an error of
6.8%, said value being less than 10% reflects a closeness between the values of the ethanol
streams thus validating our simulation. Once the alcoholic percentage present in the simulated
beer had been determined, the modeling was carried out in the FLEXIM software, which allows
to observe how the craft beer production process should be carried out. In, addition to obtaining
the time necessary to carry out the production of this beer which was 21.35 days. The correct
choice of thermodynamic packages is recommended, as different packages will yield different

responses obtained data very far from the results on which the simulation is to be based.
Keywords: <QUINOA (Chenopodium quinoa)>, <ARTISANAL BEER>, <SIMULATION>,

<DWSIM (SOFTWARE)>, <FLEXIM (SOFTWARE)>, <ETANOL>, <FERMENTATION>,
<BALANCE>.

XVi



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El origen de la quinua remonta a las civilizaciones prehispéanicas, ya que culturas apegas al lago
Titicaca comenzaron su siembra y cultivo, la quinua fue una de las plantas mas consumidas por
las civilizaciones prehispéanicas, pero a la llega de los espafioles su consumo se vio remplazado
por otros cereales como lo es el trigo y el arroz (FAO, 2013).

Evidencias encontradas por arquedlogos demuestra que la quinua fue domesticada alrededor del
afio 3.000 antes de cristo, estos hallazgos demuestran que la domesticacion de este pseudocereal
se origind entre Peru y Chile, ya que tumbas encontradas en Tarapaca, Calama y Arica indican
que la quinua se encontraba distribuida por un amplio territorio inca (FAO, 2013).

La quinua ha sido un alimento marginado en la cultura gastrondmica ecuatoriana, llegando a ser
muy poco popular entre los ciudadanos lo cual nos indica el bajo consumo per cépita (menos de
1 libra semanal por persona) de este alimento. EI consumo de este alimento durante muchos afios
se ha limitado solo a la alimentacién indigena en donde la quinua es preparada en sopas o hecha
harina para elaboraciones de panes o galletas artesanales (UNAV, 2018, p.27).

En la actualidad Ecuador es el tercer productor de quinua en el mundo con una produccién de
4.500 toneladas en el afio 2020. Aproximadamente el 40% de quinua producida en el ecuador
proviene de las provincias Carchi, Cotopaxi, Chimborazo, Imbabura y Pichincha. En donde
existen 2.957 hectareas de este cultivo (El Comercio, 2020, p.7).

La quinua ecuatoriana se exporta principalmente a EE.UU con el 53%, Reino Unido con el 29%,
Francia con el 6% y otros mercados internacionales que conjuntos representan el 4% de las
exportaciones (Moreno, 2016, p.34).

El mercado de la quinua no solo esta creciendo en el mercado internacional debido a la alza en
las exportaciones, lo hace también en el mercado nacional, en donde emprendedores ecuatorianos
realizan diferentes productos a base de quinua, como es el caso de la empresa Andean Quinua, en
donde sus productos mas vendidos es la harina de quinua, pre mezclas para brownies a base de
quinua y apanadura de quinua, productos que no solo se comercializan en Ecuador sino que
también se encuentran en mercados de New York, Colombia y Panama (El Comercio, 2020, p.7).

El mercado de la quinua no solo se limita a la realizacion de sopas, harinas o galletas. Actualmente
por parte de varios emprendedores y estudios técnicos universitarios la quinua esti tomando otra
perspectiva como alimento, es asi como este pseudocereal también puede ser utilizado para

elaborar licores y cervezas artesanales. Esto Ultimo representa una gran innovacion en el mercado



ecuatoriano ya que aumenta una ventana mas de oportunidades para el crecimiento en la
comercializacion de la quina y a su vez llegar a méas personas para que degusten de su sabor y de
sus propiedades. Para el afio 2020 la Unica marca comercial de cerveza artesanal que elabora entre
sus productos una cerveza a base de quinua, maiz, cedrén y miel es la microcerveceria SINNERS
ubicada en Quito (Enriques, 2019, p.28). Esto demuestra que existe interés por parte de los
emprendedores a buscar nuevas alternativas para la elaboracion de sus productos y sobre todo
impulsando el consumo de productos elaborados, cultivados y comercializados en Ecuador.

A lavista de que existen proyectos enfocados a la utilizacion de la quinua como producto principal
se deberia también realizar proyectos tecnoldgicos los cuales ayudarian al emprendedor o a
futuras investigaciones a optimizar sus procesos y sus recursos econémicos. La implementacion
de softwares o de simuladores para la simulacién de un proceso en especifico es una herramienta
actualmente muy utilizada ya por multiples industrias, en el caso de la elaboracion de cerveza
artesanal las simulaciones no deberian ser esquivas mas bien estas deberian aportar al empresario

cervecero una ayuda para mejor sus procesos y asi obtener una mayor rentabilidad de su producto.

1.2. Planteamiento del problema

Ecuador es el tercer pais en Latinoamérica productor de quinua, con una produccién anual de
2146 toneladas (FAOSTAT, 2018), actualmente en el Ecuador el 75% de la produccion de quina
es para exportacion y solo el 25% es para consumo en el pais (Coprobich, 2014), esto se debe al
desconocimiento de la ciudadania sobre las propiedades nutricionales que este grano contiene.
La quinua en el Ecuador es consumida de forma directa ya sea en la elaboracién de sopas o
harinas. Siendo el producto méas popular y conocido la leche saborizada con quinua que entrega
el gobierno nacional a las escuelas y colegios como parte de la alimentacién para los estudiantes,
este dato indica que a pesar de ser Ecuador uno de los principales productores de quinua en el
mundo el uso de este grano para el consumo per-capital es menos de 1Ib semanal (UNAV, 2018),
y el interés para desarrollar productos industrializados es bajo.

La elaboracidn de cervezas artesanales en el pais es con el uso de cebada malteada que en muchos
de los casos es cebada proveniente de paises europeos como Bélgica y Alemania donde radican
las grandes malterias como Castle Maltin y Weyerman respectivamente (Gorostiaga, 2019),
aungue en algunos estilos de cerveza se puede utilizar trigo, arroz y maiz. El desconocimiento de
la implementacién de otros granos para la elaboracion de cerveza ha hecho que no se investigue
con nuevas alternativas como la quinua.

Para elaborar nuevas cervezas artesanales se hace a base de experimentacion utilizando nuevos
ingredientes e insumos cerveceros, lo cual implica a las cervecerias invertir largas horas en el

estudio de estos procesos, en los cuales el balance de masa y energia es uno de los estudios que



méas complica al cervecero. Por este motivo es fundamental la utilizacion de simuladores que

permita desarrollar y optimizar el proceso para la elaboracion de cerveza artesanal.

1.3. Justificacién del proyecto

Mediante el presente trabajo de titulacidon se pretende disefiar y simular el proceso para la
elaboracion de cerveza artesanal a base de quinua lo cual representa un desarrollo tecnolégico ya
que actualmente en el Ecuador las microcervecerias no cuentan con un programa de simulacion
y de control de proceso para la elaboracion de cerveza.

Con este problema que presentan las microcervecerias se desarrollara una simulacion que permita
obtener el mejor método de fabricacion de cerveza a base de quinua, permitiendo ahorrar costos
de produccién y optimizando el proceso de fabricacion.

Ademas, se impulsa el uso de quinua para realizar investigaciones e implementar productos en el
mercado nacional, en este caso para la fabricacion de cerveza artesanal al ser un producto que en

los ultimos afios ha venido extendiendo su popularidad en el Ecuador y el mundo.

1.4. Objetivos

1.4.1.0bjetivo General

e Simular y modelar un proceso de produccién de cerveza artesanal a base quinua

(Chenopodium quinoa).

1.4.2.0bjetivos especificos

Identificar las variables que intervienen en el proceso de elaboracion de cerveza artesanal a

base de quinua.

Simular el proceso de elaboracion de cerveza artesanal en el software DWSIM.

Evaluar la simulacién del proceso de produccion de cerveza mediante la obtencion del

porcentaje alcohdlico presente en la corriente de salida.

Modelar en el software FLEXSIM el proceso de produccién de cerveza artesanal a base de

quinua.



1.5. Alcance

El presente trabajo tiene como meta establecer un proceso éptimo para la elaboracion de cerveza
artesanal a base de guinua mediante una simulacién en el software de cddigo abierto DWSIM,
esta simulacién ayudara a estudiantes a observar cdmo se ejecuta el proceso en una manera digital,
asi mismo este trabajo pretende ser una ayuda para aquellas personas emprendedoras que se
encuentren interesadas en elaborar este tipo de cerveza, implementando nuevos productos en el
mercado ecuatoriano y dinamizando la economia del pais.

El proceso eficiente para la elaboracion de cerveza artesanal ser4 modelado en el software
FLEXSIM, el cual mostrard como debe estar distribuido el personal y los equipos de una planta
en 3D, siendo dinamico y de facil entendimiento para aquellas personas o industria que desee
utilizar este trabajo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

2.1.1.Quinua

La quinua es un grano originario de la region andina, este grano es consumido comunmente en
América latina siendo Bolivia, Per( y Ecuador los 3 principales consumidores y productores de
este grano. Desde los afios 80 este grano se comenzd a exportar a paises de Europa, Asia y
América del norte donde es muy demando por su alta calidad nutritiva (Simancas y Litardo, 2015, p.52).
Los cultivos de quinua en Ecuador se encuentran ubicados en la region sierra, principalmente en
las provincias de Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Loja y Carchi. Segun la FAO el
cultivo de quinua en ecuador ha crecido significativamente desde 1990, en el libro de la FAO
“Quinua: Operaciones de Postcosecha” indica que en el Ecuador se cultiva aproximadamente
2.000 Kg de quinua por hectarea (El Telégrafo, 2013, p.5).

Para el afio 2017 la produccién de quinua en Ecuador alcanz6 valores significativos dentro de la
agricultura ecuatoriana, segin el MAGAP, el pais actualmente siembra alrededor de 2.000
hectareas de quinua al afio alcanzado una produccion que ronda las 1.400 toneladas métricas,
alcanzando asi una produccion entre 10 y 15 quintales por hectéreas de cultivo (MAGAP, 2017).
Segun los datos otorgados por el Unidad Nacional de Almacenamiento (UNA EP), en el afio 2017
se alcanzd una exportaciéon de quinua de 400 toneladas métricas en comparacion con las 100
toneladas exportadas en el afio anterior, a la par del crecimiento en las exportaciones se redujo la
cantidad de quinua importada en los Gltimos 10 afios pasando de 800 a 15 toneladas métricas
(MAGAP, 2017).

En Ecuador, la zona beneficiada por su clima para el cultivo de la quinua es la sierra. En Carchi
se sobrepasa las 500 hectéreas de este cultivo. También existe el cereal en Imbabura, Pichincha,
Cotopaxi, Chimborazo y Loja (El Telégrafo, 2013, p.5).

En el afio 2020 el MAGAP establecio una relacion estratégica con diferentes universidades entre
ellas nacionales como la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Espoch) y la Universidad
de Bolivar e internacionales como la Universidad de Amsterdam, en este congreso se realizaron
convenios para el desarrollo de recursos genéticos, biodiversidad y conservacion de la quinua,
esto como parte del programa de “Leguminosas y Granos Andinos del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP)” (Inférmate, 2020, p.7).

El valor nutritivo de este pseudocereal es elevado incluso casi llega alcanzar el valor proteico de

la carne, el grano de la quinua contiene de 14 — 20% de este macronutriente. La quinua también
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contiene cantidades significativas de carbohidratos, vitaminas y minerales, principalmente calcio,

fosforo, vitamina C y hierro (INIAP, 2008).

2.1.2.Propiedades de la quinua

El valor nutricional que mas destaca en la quinua es su alto valor proteico, este valor varia entre
13,81y 21,.9%, la quinua no solo posee un elevado contenido de proteinas también la calidad de
proteina es alta, incluso siendo reconocida por la FAO como el Unico alimento vegetal que
contiene todos los aminoacidos esenciales (FAO, 2011).

Tabla 1-2. Valor nutritivo de alimentos basicos

Proteinas 13 30 14 18 3.50
Grasas 6.10 50 3.20 3.50
Hidratos de carbono 71

Azlcar 7.50
Hierro 5.20 2.20 3.20

Calcio 350 431 200 24 80

Fuente: (FAO, 2011).
Realizado por: Cérdova, C, 2021.

La calidad de proteinas en comparacion con otros cereales también es elevada, la quinua en rica
en aminodcidos como la lisina y metionina mientras que los otros cereales carecen de estos

aminoacidos. Incluso posee 40% mas de lisina que la leche vacuna (Rodriguez, 2015, p.39).

Tabla 2-2. Comparacion de valores nutricionales de la Quinua con otros cereales

Componentes (100g de Quinua

muestra)

Proteina (g) 14 9.5 11
Grasa (g) 55 1.7 2
Fibra (g) 5 1.6 25
Carbohidratos (g) 58 76 70
Calcio (mg) 66 38 44
Fosforo (mg) 408 376 406
Magnesio (mg) 204 0 147
Hierro (mg) 1.04 0 502

FUENTE: (PUCP, 2018).
Realizado por: Cérdova C, 2021.



2.1.3.Usos de la quinua

Durante mucho tiempo la quinua ha sido consumida principalmente en sopas o harinas, este tipo

de preparacion es de conocimiento ancestral y por ende solo se ha limitado al consumo en las

poblaciones indigenas. Para desarrollar nuevos productos basandose en este alimento es necesario

explotar las cualidades nutricionales que este posee.

Entre los principales usos de la quinua tenemos:

Alimento rico en fibra: la fibra que posee la quinua equivale al 6% del peso total del grano,
esta propiedad favorece a la eliminacion de toxinas y desechos en el organismo previniendo
el cancer de colon, ademas controla los niveles de colesterol en la sangre y estimula la flora
bacteriana (FAO, 2011).

Alimento libre de gluten: la quinua posee un bajo nivel de prolaminas lo cual la convierte
en un aliento recomendado para personas que sufren la enfermedad celiaca (Rodriguez, 2015,
p.26).

Medicina tradicional: segin los curanderos Kallawayas (pastores de yerbas medicinales)
indican que no solo el grano de la quinua es beneficioso para el organismo ya que ellos curan
enfermedades como dolores intestinales, heridas tanto en la piel como los érganos internos
como el higado mediante la coccion de las hojas de quinua, asi mismo la sopa del grano de
quinua es brindada a mujeres en etapa de lactancia como ayuda para la produccién de leche
materna (FAO, 2011).

Desayunos escolares: tanto en Ecuador como en Perd los gobiernos han impulsado el
consumo de la quinua dentro de establecimiento educativos, en Ecuador esto se hace mediante
la entrega de leche de quinua y en Peru la quinua es introducida al desayuno escolar en

galletas, sopas o coladas (FAO, 2011).

2.1.4.Cerveza artesanal

Es una bebida resultante de la fermentacion alcohoélica de sepas de levadura seleccionadas para el

estilo de cerveza por lo general se usa levadura Saccharomyces cerevisiae, esta levadura fermenta

el mosto de cebada sola 0 mosto combinada con otros granos como el trigo, arroz y maiz siendo

estos los mas comunes. A este mosto se le agrega en coccion lipulo que le otorga amargor, sabor

y aroma caracteristicos a los diferentes tipos de cerveza (Calvillo, 2017, p.44).



2.1.5.Caracteristicas de la cerveza

Por ser la cerveza artesanal un proceso natural a la cual no se le agregan aditivos ni colorantes,
esta posee propiedades nutricionales, propiedades que vienen de la materia prima utilizada para
su elaboracion (agua pura, granos de cebada, lupulo y levadura).

La cantidad y calidad de los valores nutricionales dependera de que tipo de cerveza sea,
dependiendo el tipo se obtendra mayor o menor porcentaje de proteinas, minerales y vitaminas.
Estos nutrientes en lo general se pierden en la etapa de la filtracion mayormente usada en cervezas

industriales (Calvillo, 2017, p.45).

2.1.6.Clasificacion de las cervezas artesanales

La clasificacion de las cervezas artesanales es muy diversa a tal punto que cada afio la BJCP (Beer
Judge Certification Program) analiza posibilidades para incorporar nuevos estilos en su guia. A
pesar de que la clasificacion desde un &mbito més especifico pueda ser una tarea laboriosa existen
formas para clasificar las cervezas artesanales de una forma maés resumida.

e SegUln su aspecto: Esta es una clasificacién mas general de los estilos, esta se basa en las
caracteristicas visuales de la cerveza como lo es su color y turbidez, las personas suelen
clasificarlas en cervezas rubias, ambar o rojas y negras (Gonzalez, 2017, p.52).

e Segun los ingredientes empleados: hace referencia a cervezas en las que su receta no solo
consta la malta como ingrediente, haciendo énfasis a cervezas elaboradas de arroz, maiz y
trigo como otras gramineas experimentales tales como la quinua o el centeno. Cabe recalcar
que segun la ley de pureza alemana la cerveza solo deberia estar elaborada con el grano de la
cebada malteada (Gonzalez, 2017, p.52).

« Segun su lugar de procedencia: Es una clasificacion que toma en cuenta la ubicacion
geografica de donde fue elaborada. En esta clasificacion se pueden agrupar las cervezas
alemanas, las belgas, las britanicas, las americanas y las escocesas, entre otras (Gonzalez, 2017,
p.52).

e Segun su tipo de fermentacion: la fermentacion de la cerveza se puede dar por 2 tipos.
Fermentacion lager (baja) este tipo de fermentacion requiere temperaturas inferiores a los 10
°C, por lo general este tipo de fermentacion es usada por las cervecerias industriales, las
levaduras durante el proceso de fermentacion lager se ubican en la parte baja del fermentador.
Fermentacion ale (alta) la fermentacion ale requiere temperaturas entre los 15 — 25 °C para
que ocurra, es la fermentacién que usan la mayoria de los cerveceros artesanales por ser una
fermentacion que se da muy bien a temperaturas ambiente (20°C) no requiriendo equipos
sofisticados para el control de temperatura, la fermentacion se lleva a cabo en la parte alta del

fermentador (Vera, 2017, p.37).



2.2. Bases Teodricas

2.2.1.Propiedad de la quinua para la elaboracién de cerveza artesanal

2.2.1.1. Almiddn de quinua

La cantidad presente de almiddn en la quinua varia de 58 — 68%, esto lo convierte en un alimento
que aporta buena cantidad de energia, el almidon presente en la quinua se encuentra en forma de
granulos que miden aproximadamente 2 um. Segun estudios realizados por Fanny Huanca en su
trabajo de titulacion “CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE ALMIDONES AISLADOS
DE QUINUA ORGANICA ROJA, BLANCA Y NEGRA (Chenopodium Quinoa Willd)”
establece que el contenido de amilosa presente en el almidon de quinua varia entre el 7-25%
(Huanca, 2013, p.32).

El dato de la cantidad de amilosa presente en el almidon determina en su gran mayoria el
porcentaje de azucares fermentables que se obtendra en el mosto, ya que con el trabajo de la beta
amilasa sobre la amilosa a una temperatura de 67 °C se obtendra un mosto altamente fermentable,
esto es debido a que la enzima beta amilasa transforma la amilosa en maltosa que es un azlcar
fermentable pero si la temperatura sobrepasa los 67°C la alfa amilasa trabajard sobre la
amilopectina produciendo dextrinas que no son azucares fermentables pero que aportaran cuerpo
a la cerveza (Cerveza Artesana, 2014, p.25), el profesor Dr. Charlie Bamforth de la universidad
de california establece que a pesar de intentar controlar la temperatura no se lograra sobrepasar

un 80% de rendimiento en cuanto a la fermentabilidad (Huanca, 2013, p.32).

2.2.2.Proceso de malteo de grano de Quinua

El malteo del grano consiste en activar las enzimas amilasas o diastasas, estas enzimas estan
contenidas en el grano, pero solo son liberadas en el proceso de germinacion. Estas enzimas
ayudan a romper las cadenas de almidones del grano para liberar los azucares fermentables que

posteriormente la levadura consumira para producir alcohol (Gonzalez, 2017, p.33).

2.2.2.1. Desaponificacion

La desaponificacion consiste en eliminar las particulas de saponina que la semilla de quinua

contiene, esta saponina la genera la quinua como forma de proteccién contra sus predadores o

plagas que esta pueda tener. Antes de utilizar la quinua para el consumo se deba lavar los granos

con abundante agua fria removiendo hasta que la formacién de espuma que genera la saponina

desparezca. El problema de consumir saponina en la quinua es que puede ocasionar problemas
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estomacales o de digestion y ademas aportar un sabor amargo a las comidas, por esta razén se

suele conocer la desaponificacion como el desamargado de la quinua (Villaroel et al, 2020, p.67).

2.2.2.2. Remojo

Consiste en afiadir humedad al grano aproximadamente 40% en peso, esto se logra roseando al
grano con agua a una temperatura de 40-45°C, es de vital importancia la aireacion del grano para
gue no se generen hongos, el grano que flote durante este proceso se elimina (UNAM, 2016).

2.2.2.3. Germinacion

Se introduce el grano himedo en contenedores en los cuales la temperatura se mantiene a 20°C y
la humedad ambiental es del 92%, generalmente el tiempo de germinacién es de 5-6 dias, esta

etapa se detiene una vez la plimula de la germinacion haya alcanzado el largo del grano (UNAM,
2016).

2.2.2.4. Secado

Para detener la germinacion se somete el grano a una temperatura de 55 — 60 °C (temperatura
ideal para mantener la actividad enzimatica) hasta reducir la humedad del grano a 4% esto durante
un periodo de 24h. con este procedimiento se obtiene la malta base (pilsen, pale ale) que es la
gue no aporta gran cantidad de color ni aromas a tostados a la cerveza, para ello se debe someter
la malta a un tostado que dependera que tipo de malta especial se quiera obtener, un tostado medio
dard como resultado una malta caramelo y un tostado mas pronunciado se obtendrd una malta

negra y chocolate (UNAM, 2016).

2.2.2.5. Azucares reductores presentes en la quinua malteada

Los azucares reductores presentes en el grano de la quinua son los que utilizara la levadura para
realizar la fermentacién alcohdlica, estos azucares se forman durante la etapa del germinado del
grano, segun estudios desarrollados willian lopez y Joshelin Ramires en su tesis “EFECTO DEL
TIEMPO Y TEMPERATURA DEL MALTEADO DE QUINUA(Chenopodium quinoa) EN LA
CALIDAD DE UNA CERVEZA ARTESANAL RED ALE COMPLEMENTADO CON
MALTA BASE PILSEN Y MALTA CARAMELQ?” el porcentaje de azucares reductores en el
grano de quinua es de 3.4 %, este porcentaje de azucares reductores se logré en un tiempo de

germinacion de 2 dias a una temperatura de 25°C. indicando que dentro de las 33 horas de
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germinacion es donde ocurre la mayor variacién de glucosa y maltosa esto proveniente de la

degradacion de carbohidratos de la semilla (Rodriguez, W'y Gutierrez, 2018, p.47).

2.2.3.Ingredientes de la cerveza artesanal

Los ingredientes para la elaboracién de una cerveza artesanal son variados y depende del ingenio
del maestro cervecero, muchas veces se le puede agregar especias, plantas aromaticas o frutas
para otorgarle a la cerveza una caracteristica Unica. pero los ingredientes base para elaborar una
cerveza artesanal son: cebada malteada, agua purificada y con el perfil adecuado al estilo, IGpulo
y levadura, estos ingredientes se estipulan en la ley de pureza alemana (Suarez, 2013, p.26).

2.2.4.Método de elaboracién de cerveza artesanal

Este método de elaboracion de cerveza de forma tradicional se lo conoce como todo grano, en la
que la etapa inicial es la molienda de la malta de cebada donde posteriormente se llevara a estar
en contacto con agua a una temperatura determinada para lograr liberar la mayor cantidad de
azucares fermentables (maceracién) una vez se logra la obtencidn de mosto este se lleva a hervor
y se afiade el lapulo que después sera enfriado a temperatura de fermentacion para afiadir la
levadura pertinente (Vera, 2017, p.42).

s Recirculado/Calentado/Lavado

Trasiego al hervidor

Olla para === Trasiego al fermentador

calentar
agua Uﬁ- Llave de paso

© = Conector hembra
@ = Conector macho

Resistencia | Filtro/
eléctrica macerador

|
Recolector
lintermedio!

rge

Figura 1-2. Proceso de elaboracion de cerveza artesanal

Fuente: (Cervemicon, 2017).
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2.2.4.1. Molienda

El objetivo de este paso es reducir el tamafio del grano para lograr una mayor superficie de
contacto entre la malta y agua en la maceracion, logrando asi una correcta obtencion de azucares
fermentables como también la liberacion de alfa y beta amilasa. Se debe tener en cuenta que no
se debe moler hasta obtener una harina ya que uno de los objetivos de la molienda es dejar la
cascara lo menos destruida posible para que esta forme un filtro en el macerador, este lecho
filtrante ayuda a la correcta circulacion del mosto en la olla y también a obtener un mosto con
menos sedimentos (Verdu, 2016, p.26).

2.2.4.2. Macerado

La maceracién consiste en introducir los granos de malta molidos o triturados, para realizar una
infusién con agua que se puede encontrar en un rango de temperatura de 62 — 70°C (siendo a
67°C la temperatura 6ptima), rango ideal para la liberacién de alfa y beta amilasa, estas encimas
llevan acabado la hidrolisis de los azucares contenidos en los granos, azucares que posteriormente

seran fermentadas por la levadura en la etapa de fermentacion (Cervemicon, 2017, p.17).

=

Fermentabilidad

o e o o o O

Alfa-amilasa

0%

Beta-amisala

40%

0%

! -
~
1
Ventada del
carvacpro

€%

- o

0% : ]

Gréfico 1-2. Actividad enziméatica en el macerado

Fuente: (Cervemicon, 2017).

2.2.4.3. Aspersion

Este proceso consiste en una recirculacion del mosto por el mismo macerador, este paso sirve
para arrastrar al mosto la mayor cantidad de gltcidos que pudiesen estar atrapados o retenidos en

los granos de cebada y como objetivo secundario tiene la clarificacion del mosto (Verdu, 2016, p.26).
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2.2.4.4. Lavado de grano

El proposito del lavado de granos es seguir extrayendo azucares atrapados entre los granos de la
malta después de la maceracion y la aspersion, el lavado de granos también nos ayuda alcanzar la

cantidad de mosto previamente calculado que se llevara a hervor (Verdd, 2016, p.26).

2.2.4.5. Coccion o hervido

El hervido del mosto cumple con varios objetivos que son fundamentales en el proceso de
elaboracion de cerveza artesanal.

e Esterilizar el mosto.

o Detener toda actividad enzimética remanente.

o Destruccion de las propiedades de gran tamafio (turbidez).

e Coagulacion de los taninos extraidos.

« Aportar amargor, sabor y aroma al mosto por parte de los lUpulos (Verdad, 2016, p.26).

2.2.4.6. Fermentacion

El mosto una vez enfriado a temperatura de inoculacion (temperatura ideal para el crecimiento y
adaptabilidad de la levadura) es llevado a los fermentadores, en donde se le agrega la levadura.
El proceso de fermentacion empezara aproximadamente después de 24 -48h (fin de la etapa de
latencia), después de este tiempo se apreciaria actividad burbujeante en la trampa de aire (airlock)
del fermentador esta actividad indica el inicio de la etapa exponencial en donde se registra la
mayor viabilidad de la levadura, por lo general esta etapa demora 3-4 dias, entre los dias 4 y 7
dias la levadura comienza a disminuir su actividad debido a la disminucién de nutrientes disueltos
en él mosto y posteriormente la viabilidad de la levadura se reduce, después de los 7 dias de
fermentacion existen pocas levaduras vivas en suspension. Transcurridos estos 7 dias de
fermentacion se realiza el transvase de la cerveza verde (cerveza sin madurar y sin carbonatar) a

barriles especializados (Verdu, 2016, p.28).

2.2.4.7. Maduracion

La maduracion es un proceso que ayuda a estabilizar sabores y aromas, en un tiempo de
aproximadamente 2 semanas (depende del estilo de cerveza, las cervezas oscuras suelen afinar
aromas Yy sabores durante un tiempo prolongado que suele incluso llevar meses y las cervezas

claras como las IPA suelen tener maduraciones menos extensas ya que al ser cervezas muy
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lupuladas este tiende a oxidarse presentando defectos en el color y aroma de la cerveza). Este
tiempo de maduracion es importante ya que es el encargado de afinar el estilo que el cervecero

quiere lograr con su producto (Sancho, 2015, p.62).

2.2.4.8. Embotellado

Este paso consiste en colocar la cerveza en el recipiente final en la que sera comercializado
(generalmente son botellas color &mbar) las botellas color &mbar ayudan a la proteccion de la
cerveza de los rayos UV del sol ya que estos rayos degradan el lapulo presente en esta, este
fendmeno es conocido como degradacion fotoquimica, en sintesis el lupulo aporta humulonas a
la cerveza que es un compuesto soluble en el agua pero que al contacto con la luz este se
transforma en tioles que son compuestos que otorgan a la cerveza olores desagradables conocidos
como azorrillado. Una vez embotellada la cerveza se le agrega azucares fermentables (sacarosa o
dextrosa) para la produccion de CO2, la cantidad de azucar recomendado es de 7g por 1L de
cerveza (Graham, 2010, p.41).

2.2.5.Equipos para la elaboracion de cerveza artesanal

2.2.5.1. Calentador de agua

La funcién que cumple el calentador de agua es basicamente mantener el agua lista para el
macerado, este recipiente mantendra una temperatura constante previamente definida, por lo

general se trabaja con la temperatura optima de activacion de enzimas (67°C) (Comercial Rellan,
2020).

2.2.5.2. Macerador

En este equipo se realiza la maceracion o infusion del grano de malta, posee un falso fondo que
cumple la funcién de retencién de los granos ademas posee una bomba que realiza la recirculacion
(aspersion) una vez terminado la etapa de macerado. También consta con un sistema de
calefaccion que puede ser directo a la llama o enchaquetado, este sistema sirve para mantener la
temperatura de maceracién constante y por ende subir o bajar la temperatura segun el

requerimiento del cervecero (Comercial Rellan, 2020).
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Figura 2-2. Macerador de cerveza 500 L
Fuente: (Comercial Rellan, 2020).

2.2.5.3. Hervidor

Como su nombre mismo lo indica en este caldero se lleva el mosto a hervor durante 1 hora, etapa
donde se agrega el lupulo elegido para la receta, este quipo cuenta con calentamiento ya sea por
fuego directo (quemadores) o por resitencias electricas, tambien posee una salida de vapor

(chimenea) y la salida y entrada del mosto (Comercial Rellan, 2020).

Figura 3-2. Hervidor de mosto de 500 L
Fuente: (Comercial Rellan, 2020).

2.2.5.4. Fermentador

Existen fermentadores de plastico, vidrio o de acero inoxidables, entre estos tres tipos el mas
empleado es el fermentador conico de acero inoxidable, este fermentador ofrece una superficie
interna totalmente lisa evitando asi la porosidad que puede ser focos de contaminaciones

bacterianas, poseen un fondo cénico que permite la recepcion de la levadura una vez terminado
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el proceso de fermentacion y también tiene una trampa de aire (airlock) que permite la salida de

CO2 generado (Maltosa S.A, 2017).

Figura 4-2. Fermentador cdnico de acero inoxidable
Fuente: (Maltosa S.A, 2017).

2.2.6.DWSIM - Chemical Process Simulator

El software de DWSIM es un simulador de procesos industriales, el cual es de cddigo abierto,
descarga libre y ejecutable en todas las plataformas, posee un interfaz grafico el cual permite
observar el proceso simulado ya sea en estado estacionario o en dinamico, este software nos
permite utilizar operaciones unitarias que se encuentren presentes en nuestro proceso ademas
cuanta con modelos termodindmicos especializados contando también con soporte para sistemas
reactivos. Con la ayuda de este software se buscara simular los diferentes métodos de produccién
de cerveza artesanal a base de quinua (todo grano y por extracto) haciendo una comparacion de

los métodos y obteniendo el método mas eficiente y rentable (DWSIM, 2018).

2.2.6.1. Caracteristicas del software DWSIM

Tabla 3-2. Caracteristicas del software DWSIM

Zbcalo CAPE-OPEN, mezclador, divisor, separador,
Operaciones de unidad. .
bomba, compresor, expansor, calentador, enfriador,
vélvula, segmento de tuberia, columna de  acceso
directo, intercambiador de calor, reactores
(conversion, PFR, CSTR, equilibrio y Gibbs),
columna de destilacion, absorbentes simples,
refluidos y rebobinados, separador de componentes,
placa de orificio, separador de sélidos, filtro de torta
continuo; Operaciones de la Unidad.

Excel, Script y Flowsheet.
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Herramientas.

Creador compuesto, Bulk C7+ / Curvas de
destilacion Caracterizacion de petréleo, Gerente de

analisis de petréleo, Gerente de reacciones.

Utilidades

Envolvente de fase, hidratos de gas natural,
propiedades de componentes puros, punto critico
verdadero, dimensionamiento de PSV,
dimensionamiento de vasos, hoja de calculo y
propiedades de flujo frio de petréleo.

Modelos Termodinamicos incluidos

= Peng — Robinson

=  Peng - Robinson — Stryjek — Vera 2
= Soave — Redlich — Kwong

= Lee— Kesler

= Lee— Kesler — Plocker

= UNIFAC (-LL)

=  UNIFAC modificado (Dortmund)
=  UNIQUAC

= NRTL

= COSMO-SAC

= Chao — Seader

=  Grayson — Streed

*  LIQUAC

=  Extended UNIQUAC

= Raoult's Law

= |APWS - 97 Steam Tables

= |APWS - 08 Seawater

=  Black - Qil

= Sour Water

Andlisis y optimizacién de procesos

Analisis de sensibilidad, optimizador

multivariante con restricciones limitadas.

Extras

Regresion de datos binarios VLE / LLE / SLE,
soporte para scripts de tiempo de ejecucion,
complementos y objetos de monitoreo de hoja de
flujo CAPE-OPEN.

Fuente: (DWSIM, 2018).
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Figura 5-2. Interfaz de DWSIM
Fuente: (DWSIM, 2019).

2.2.7.Modelado por maquetacion

Este tipo de modelado también es conocido como maquetacion 3D, el cual es una herramienta
que permite ensefar la contraccion y la distribucion de la planta. Este tipo de modelado permite
analizar la distribucion de la planta con precision son de gran ayuda en el momento de estudiar el

proceso simulado (Garcia, 2020, p.37).

2.2.7.1. Software FLEXSIM Express

FLEXSIM Exprés es la version gratuita de FLEXSIM para estudiantes y educadores. “software
para la simulacién de eventos discretos, que permite modelar, analizar, visualizar y optimizar
cualquier proceso industrial, desde procesos de manufactura hasta cadenas de suministro”
(Vargas, 2012, p.28). Este programa permite la construccion y ejecucion el desarrollo de procesos
dentro de un entorno 3D. en la actualidad este software es utilizado por varias empresas lideres
en el mercado mundial ya que les otorga la ventaja de simular su proceso productivo antes de
llevar a ejecucion real su proyecto, dentro de estas empresas lideres tenemos a NISSAN,

ANInBev, Amazon, Coca-Cola, IBM, entre otros (FLEXSIM, 2020).
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2.2.7.2. Recursos del software FLEXSIM Express

Tabla 4-2. Recursos FLEXSIM

Recursos constantes o fijos (fixed  Recursos compartidos (shared Recursos mdviles (mobile

resources) resoruces) resources)

Aqui entrarian las colas (queues),  En este apartado estan los En este apartado entran los sistemas

las maquinas o procesos operadores. de transporte que permite modelar

(processor) y las cintas el software tales como elevadores,

transportadoras (conveyors). trans-paletas, robots industriales,
etc.

Fuente: (FLEXSIM, 2020).
Realizado por: Cérdova C, 2021

2.2.7.3. Propiedades FLEXSIM Express

Tabla 5-2. Propiedades de FLEXSIM

Propiedades visuales (Visual) Este software cuenta con una ventana de modificacion
de aspectos visuales los cuales son: forma 3D, texturas
3D, color, posicion, tamafio y rotacion. FLEXIM nos
permite modificaciones desde la pestafia principal o
también utilizando el mouse en el objeto cuando este se
encuentra en el layout, en el apartado de 3D Shape es
posible introducir grafico VRML y 3DS las cuales
pueden ser creados desde otro software de disefio
Propiedades generales (General) En esta pestafia se podra cambiar datos como el
nombre, la ubicacion, tipos de objeto, conexiones de los
puertos, opciones y datos del usuario.

Propiedades de etiquetas (Labels) La pestafia no muestra las etiquetas creadas y definidas
por el usuario las cuales son afiadidas al objeto de
trabajo seleccionado, la cuales nos permitiran
almacenar informacion extra dentro del proceso
Propiedades estadisticas (Statistics) Las propiedades estadisticas nos muestran informacion
predefinida del objeto de trabajo, esta informacion se
actualizara dindmicamente y se podra mostrar mientras
el modelo este en ejecucion.

Fuente: (Vargas, 2012).
Realizado por: Cérdova C, 2021.

2.3. Bases Legales

2.3.1.Licencia DWSIM

El software DWSIM es una herramienta de simulacién especializada para ingenieros quimicos,
este simulador consta con una licencia Publica General de GNU ademas cuenta con la
compatibilidad de estandares de interfaz CAPE-OPEN.

Segin la pagina oficial del (DWSIM, 2019) es un simulador de procesos quimicos
multiplataforma, compatible con CAPE-OPEN para Windows, Linux, Android, macOS e iOS, el

cual posee la General Public License v3 del Sistema Operativo GNU.
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2.3.2.Licencia FLEXSIM Express

FLEXSIM es un software que cuenta con una licencia EXPRESS la cual esta disponible para
cualquier persona, esta versién gratuita permite la simulacion de un sistema con 30 0 menos
objetos, esta solo puede ser usada para evaluar y probar las capacidades del software.

Para uso de estudiantes y desarrolladores de proyectos educativos FLEXSIM ofrece una licencia
gratuita denomina FLEXSIM EXPRESS, por esta razon se establecié una comunicacion con los
de arrolladores de este software en Latinoamérica, los desarrolladores nos proporcionaron una

licencia para estudiante completamente gratuita.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. Etapas de la metodologia

En breve se detalla la metodologia que se seguiré para la realizacion de la simulacion.

Inicio

L 2

Establecimiento de los
pardmetros de funcionamiento

. 4

Simulacion en DWSIM

¥

Procesamiento de los datos

A 2

Determinar la eficiencia de los
resultados obtenidos

¥

Simulacion en el sofware Flexim
Exprés

¥

Fin

Grafico 1-3. Metodologia del procedimiento de simulacion

Realizado por: Cérdova C, 2021.

La simulacién del presente trabajo consiste en simular el proceso de la elaboracion de cerveza
artesanal a base de quinua, este proceso ocurre desde la maceracién de la malta de quinua, en esta
etapa se determina que porcentaje de azucares fermentables se pueden extraer durante la hora de
maceracion a un temperatura de 67°C establecida como 6éptima para extraccion de azlcares
fermentables, en este tiempo el almidon se transformara en maltosa y glucosa, azlcares que serén
consumidas por la levadura en el proceso de fermentacion, el siguiente paso es el hervor en donde

solo se procede a hervir el mosto durante una hora, en este proceso se adiciona el lupulo, esta

21



adicion no se simula ya que depende de los gustos del cervecero adicionar la cantidad y el tipo de
lbpulo, posterior a esta etapa el mosto se enfriara a 25°C el cual pasa a la etapa de fermentacion
en donde se determina la cantidad de azucares fermentables que ingresa al fermentador, con la
accion de la levadura estos azucares se transforman en CO2 y en etanol, tras esta etapa se
determina cual es el contenido alcoholico presente en la cerveza.

El proceso de produccién de la cerveza a base de quinua se simula en el software FLEXSIM,

estableciendo la estructura ideal de una planta cervecera.

3.2. Establecimiento de parametros de funcionamiento

La simulacion de la cerveza artesanal a base de quinua se guiara en diferentes tesis de desarrollo
de esta bebida, también se extraeran datos de articulos cientificos en donde establecen parametros

de funcionamiento tanto en la maceracion, hervidor y fermentacion

3.2.1.Generalidades del proceso

La obtencién de cerveza artesanal es un proceso en el cual se involucran muchas reacciones
guimicas desarrolladas por enzimas y por la levadura, la maceracion del grano de quinua extrae
azucares fermentables dependiendo la temperatura de maceracion, segun la tesis “OBTENCION
DE UNA BEBIDA MALTEADA A PARTIR DE HARINA DE QUINUA Y HARINA DE
TRIGO” (Dias y Zamora 2016). Dicta que la mejor temperatura de extraccion de maltosa y
glucosa es 67°C logrando un maximo de conversén cercano al 100% de almidon a maltosa y
glucosa, azucares que son los mas predominante en la post maceracion. El mosto obtenido de la
maceracion rico en maltosa y glucosa pasa al hervidor en donde se agregara lupulo dependiendo
las caracteristicas que desee el maestro cervecero, en esta etapa también se completa el volumen
antes del hervor esto se hace con la finalidad de obtener el volumen requerido antes de la etapa
de fermentacion, en este caso el volumen deseado es de 20L. Una vez transcurrido la hora de
hervor y tras evaporarse cerca del 10% del mosto este se enfria y pasa a fermentacion en donde
se agrega la levadura y esta actla en el fermentador durante 7 dias, después de este proceso se
determina la cantidad de alcohol producida, regularmente la cerveza pasa a un tanque de
almacenamiento en donde se deja madurar durante un minimo de una semana posterior a esto se

podra realizar el embotellado y la carbonatacion natural de la misma.
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3.2.2.Diagrama del proceso para la elaboracién de 20L de cerveza a base de quinua

moler 5kg de quinua partiendo el grano por la mitad

( 5kg Quinua Maceracion
15L Agua tratada macerar el grano con agua a 67°C en una relacion —
3agua:1kg de grano durante 1h

‘ Molienda

.
( Hervido

6L de agua i Vapor

tratada hervir el mosto durante una 1h, agregar el lupulo de

preferencia y 10g carragenina al final del hervor
Enfriado
enfriar el mosto a 20°C.
Levadura Fermentacion Restos de

=== agregar 11gr de levadura fermentis s-05, fermentar a 20°C, |===| |oyadura
esperar 7 dias hasta terminada la fermentacion

Maduracién

trasvasar del fermentador a un recipinete nuevo y madurar
durante 7 dias

agregar 7g de azcucar por litro de cerveza, dejar

‘ Carbonatacion y embotellado
carbonatar durante 7 dias

Gréfico 2-3. Diagrama del proceso para la elaboracion de 20L de cerveza a base de quinua
Realizado por: Cérdova C, 2021.

Tabla 1-3. Receta para cerveza de quina 20L

Ingrediente Cantidad

Quinua malteada 5 kg
Agua de macerado 15L
Agua de hervido 6L
Carragenina 10g
Levadura fermentis s-05 11g
Azlcar de mesa 7 g por litro de cerveza

Fuente: (Marquez, 2015).
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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3.3. Simulacién software DWSIM

3.3.1.Eleccion de los componentes principales de la simulacion

La eleccién de los componentes se lo hace al inicio de la simulacion, estos componentes son con
los que se trabajan a lo largo del proceso.

Al inicio de la simulacion se ejecuta la etapa de macerado, en esta etapa intervine la mezcla de
agua con maltosa y glucosa.

En la etapa de la fermentacion los azucares fermentables, maltosa y glucosa sufren una reaccion

por accidn de la levadura que transforma estos compuestos en etanol y CO2

Compounds  Themodynamics Reactions  Mass and Energy Balances  System of Units  Floating Tables and Property Lists  Miscelaneous
Components / Compounds
Search | ‘
Added Name Tag CAS Mumber Formula Database o

T 7 NN

B | Carbon dicide 124389 coz ChemSep =]

Bthancl 64175 CHICH20H ChemSep

Glucose 50-99-7 C6H1206 User O

maltosa 69-79-4 C12H2201 User [

(| Rir 132259-10-0 N2)0.781{02)0.208 (Ar)... |ChemSep O

0 | Aon 7440-37-1 A ChemSep

O | eromine TI26-956 Brbr ChemSep O

[0 | Carbon tetrachioride 56-235 co4 ChemSep O

O Carbon manaxide 630080 co ChemSep

] Carbon disuffide 75150 SCs ChemSep ]

[1 | Phosgene 75445 cociz ChemSep 1

[0 |Trchloroacetyl chioride 7602-8 cocoa ChemSep [}

[0 | Hydrogen chiorde: 76470140 HCl ChemSep v
@ View Selected Compound &) Import from Online Sources Import from JSON File Order Compounds By | Default {As Added) ~
Petroleum Fractions

Start Bulkk C7+ Petroleum Characterization Utility
Open Assay Manager
Start Distillation Curves Petroleum Characterization Utility

Figura 1-3. Compuestos utilizados para la simulacion
Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.3.2.Eleccion de paquetes termodindmicos para la ejecucion de la simulacion

La eleccidn de los paquetes termodinamicos permite llevar a cabo el correcto funcionamiento del
proceso dentro de la simulacion

El paquete de propiedades termodinamicas consiste en un conjunto de métodos y modelos para el
calculo de propiedades fisicas y quimicas de corrientes de materiales en la simulacion. Esta
compuesto por un modelo termodindmico, una ecuacion de estado o un modelo hibrido y métodos

para el calculo de propiedades, como la tension superficial de la fase liquida (DwWsIM, 2019).
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Compounds Themodynamics Reactions Mass and Energy Balances  System of Units  Floating Tables and Property Lists  Miscelaneous
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Black Qil A simplified Property Package for Steam Tables (IAPWS-IFS7) (1) Steam Tables (JAPWS-IF37)
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Skip equiibrium calculations in well-defined Material Streams

Figura 2-3. Compuestos termodinamicos utilizados para simulacion
Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.3.3.Simulacion de la etapa de maceracién

En esta etapa se ingresan las corrientes de entrada, estas corrientes son “quinua de malteada” y
“agua de maceracion”

La maceracion consiste en la extraccion de azucares fermentables del grano de quinua, estos
azucares fermentables se extraen del almidén al contacto con el agua caliente a una temperatura
de 67°C donde actua la beta amilasa sobre el almidon extrayendo azucares fermentables como la
maltosa y glucosa.

Para establecer la cantidad de quinua que se utiliza para la elaboracion de 20L de cerveza, la
presente simulacion se baso en el trabajo de titulacion “ELABORACION DE UNA CERVEZA
ORGANICA A PARTIR DE LA QUINOA (CHENOPODIUM QUINOA)”(Marquez 2015) en
donde se utiliza 5Kg de quinua para producir 20L.

El contenido de almidon presente en la quinua malteada se obtiene de la investigacion
“OBTENCION DE HARINA DE QUINUA MALTEADA (CHENOPODIUM QUINOA
WILLD) Y SUPLEMENTADA EN MINERALES ESENCIALES: FIERRO, CALCIO,
MAGNESIO Y ZINC”, en donde se establece que tras el proceso de malteo se obtiene un 58%

de almiddn (Quentay Verapinto, 2017, p.68).
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3.3.3.1. Célculo de flujo masico de la corriente de entrada “quinua malteada”

mass flow quinua malteada = Quinua malteada * fraccion de almidon
mass flow quinua malteada = 5kg/h * 0.58

mass flow quinua malteada = 2.9kg/h

3.3.3.2. Corriente de entrada Quinua malteada

El 58% de almidon que ingresa a la maceracion se transforma en maltosa y glucosa, el restante

42% son proteinas y azucares no fermentables conocidas como dextrinas que son azucares de

cadenas largas que las levaduras no pueden degradar para la formacion de etanol y de CO2. Tras

la hora de maceracion el almidén se habra descompuesto en 83% maltosa y 16% de glucosa (Pino,

Gallardo y Pérez, 2018, p.73), por esta razdn se ingresa de forma de flujo masico la cantidad de

2,49091 Kg/h de maltosa y 0,252726 Kg/h de glucosa en la corriente de entrada.

Control Panel Mode | Search OB AUEEIQ 5% Q K &5

quinua malteada

quinua malteada | Temperature 25|C

quinua malteada | Mass Flow 29| kg/h

quinua malteada | Mass Flow (Mixture) / Water 0,156368 | kg/h

quinua malteada | Mass Flow (Mixture) / Glucose | 0252726 | kg/h

quinua malteada | Mass Flow (Mixture) / maltosa 249091 | kg/h agua de hervido
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Figura 3-3. Corriente quinua malteada en DWSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.

Tabla 2-3. Composicion de la corriente de entrada “Quinua malteada” en DWSIM

Componentes fraccion masica

Cantidad Kg/h

Agua 0,15636821
Didxido de carbono 0
Etanol 0
Glucosa 0,25272639
Maltosa 2,4909054
Total 2,9

Realizado por: Cordova C, 2021.
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3.3.3.3. Corriente de entrada agua de macerado

La cantidad de agua para el proceso de maceracion sigue el proceso tradicional en donde se
macera 1kg de malta con 3L de agua. En esta simulacion se establece que la cantidad de malta de
quinua inicial es de 5 Kg y de extracto de almiddn de 2.9 Kg, una vez establecida la cantidad de
quinua que ingresa se establece que el agua de macerado es de 15 L. También se establece que la
temperatura a la cual esta agua debe ingresar al macerador es de 76°C para mantener una
temperatura de 67°C en la corriente de mezcla del agua de macerado con la quinua malteada.
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Figura 4-3. Corriente agua de macerado en DWSIM

Realizado por: Cérdova Cristhian, 2021

Tabla 3-3. Composicion de la corriente de entrada “agua de macerado” en DWSIM

Componentes fraccion masica Cantidad Kg/h
Agua 15
Dioxido de carbono 0
Etanol 0
Glucosa 0
Maltosa 0
Total 15

Realizado por: Cérdova Cristhian, 2021

3.3.3.4. Corriente mosto 1

A la salida del macerador se obtiene la corriente llamada mosto 1, este mosto resulta de la mezcla
de la quinua malteada con el agua de macerado, en esta linea se puede observar que la temperatura
de maceracion se mantuvo a 67°C que es la temperatura adecuada para extraer los azucares

fermentables.
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Tabla 4-3. Composicidon de la corriente mosto 1 en DWSIM

Componentes fraccion masica

Agua
Dioxido de carbono
Etanol
Glucosa
Maltosa
Total
Realizado por: Cérdova C, 2021.

Cantidad Kg/h
15,521009
0
0
0,21913792
2,1598528
17,9
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Figura 5-3. Corriente mosto 1 en DWSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.3.4.Simulacion de la etapa de hervido

3.3.4.1. Corriente agua de hervido

En el hervidor se agrega el volumen de agua 6L/h que complete el volumen de la cerveza tomando

en cuenta la perdida por hora de evaporacion, la perdida en forma de vapor durante la hora de

hervor es del 10%.
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Tabla 5-3. Composicion de la corriente agua de hervido en DWSIM

Componentes fraccién masica

Agua
Dioxido de carbono
Etanol
Glucosa
Maltosa
Total
Realizado por: Cérdova C, 2021.

Cantidad Kg
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Figura 6-3. Corriente agua de hervido en DWSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.3.4.2. Corriente mosto 2

Procedente de la mezcla entre el agua de hervido y el mosto 1 se obtiene el mosto 2, esta mosto

ingresa al hervidor en donde se procedera a hervirlo durante 1h, en esta etapa se agrega los lupulos

que el cervecero elija para su estilo de cerveza, ademas la etapa de hervor ayuda a esterilizar el

mosto y precipitar proteinas.

Tabla 6-3. Composicion de la corriente mosto 2 en DWSIM

Componentes fraccion masica Cantidad Kg/h

Agua
Di6xido de carbono
Etanol
Glucosa
Maltosa
Total
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Figura 7-3. Corriente mosto 2 en DWSIM

Realizado por: Cérdova C, 2021.
3.3.4.3. Hervidor 1

La etapa de hervor se simula en dos etapas, la primera consiste en calentar el mosto 2 proveniente
de la maceracién hasta el punto de hervor formado una fase vapor-liquido que posteriormente se

separan.
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Figura 8-3. Condiciones de operacion del hervidor 1 en DWSIM

Realizado por: Cérdova C, 2021.
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3.3.4.4. Corriente mosto 3

La corriente que sale del hervidor 1 es la corriente mosto 3 y esté en ebullicion, esta corriente

ingresa a un separador para dividir el 10% de vapor formado durante 1h de hervor.

Tabla 7-3. Composicion de la corriente mosto 3 en DWSIM

Componentes fraccion masica

Agua
Dioxido de carbono
Etanol
Glucosa
Maltosa
Total
Realizado por: Cérdova C, 2021.

Cantidad Kg/h |
21,747481
0
0
0,19827674
1,9542423
23,9
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Figura 9-3. Corriente mosto 3 en DWSIM

Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.3.4.5. Hervidor 2

El hervidor 2 es un separador de gas-liquido, este separador cumple con la finalidad de separar la
fase vapor formado durante la hora de hervido, de este fermentador se obtiene la fase vapor y la

fase liquida siendo esta fase la que contiene los azucares maltosa y glucosa.
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Figura 10-3. Condiciones de operacion hervidor 2
Realizado por: Cdérdova C, 2021.

3.3.4.6. Corriente vapor

A la salida del separador se obtiene dos fases, en la fase vapor se obtendra el 10% de vapor que
se ha formado durante la hora de hervor y por ende su corriente serd baja. También se logra

evidenciar que el vapor separado en el 100% de su composicion es vapor de agua.

Tabla 8-3. Composicion de la corriente vapor en DWSIM

Componentes fraccion masica Cantidad Kg/h

Agua 2,1747481
Didxido de carbono 0
Etanol 0
Glucosa 2,1907169E-12
Maltosa 2,1592001E-11
Total 2,17475

Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Figura 11-3. Corriente vapor en DWSIM
Realizado por: Cérdova Cristhian, 2021

3.3.4.7. Corriente mosto 4

La fase liquida a la salida del separador “mosto 4 contendré los azucares fermentables, maltosa
y glucosa que posteriormente ingresa al fermentador.

Tabla 9-3. Composicion en la corriente mosto 4

Componentes fraccion masica

Agua
Di6xido de carbono
Etanol
Glucosa
Maltosa
Total
Realizado por: Cérdova C, 2021.

Cantidad Kg/h
19,450742
0
0
0,19716452
1,9432801
21,5912
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Figura 12-3. Corriente mosto 4 en DWSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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3.3.4.8. Cooler o enfriador

El mosto 4 esta todavia a una temperatura de 100°C, este mosto debe ser enfriado antes de entrar

a la etapa de fermentacion, por lo cual debe pasar por un cooler que reducira su temperatura de

100°C a 20° que es la temperatura ideal para que ocurra la fermentacion, que en las mejores

condiciones reduciran toda la maltosa y glucosa en etanol y CO2.
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Figura 13-3. Condiciones de operacion del enfriador
Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.3.4.9. Corriente mosto 5

La corriente que ingresa al fermentador “mosto 5” debe estar a una temperatura de 20°C tras la

suposicion que a esta temperatura se realiza la maxima conversién de los azucares en etanol y

CO2

Tabla 10-3. Composicién de la corriente mosto 5

Componentes fraccion masica Cantidad Kg/h

Agua 19,450742
Di6xido de carbono 0
Etanol 0
Glucosa 0,19716452
Maltosa 1,9432801
Total 21,5912

Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Figura 14-3. Corriente mosto 5 en DWSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.3.5.Simulacion de la etapa de fermentacion

La etapa de fermentacién es una serie de reacciones que ocurren por la accion de la levadura,
durante este proceso los azucares maltosa y glucosa se transforman en etanol y CO2, la
temperatura ideal para que ocurra la fermentacion es de 20°C, a esta temperatura la conversion

de estos azucares en sus productos podra llegar cerca del 100% (Suqui y Pintado, 2015, p.23).

Tabla 11-3. Reacciones de conversion de los azucares presentes en la simulacion

Azucares Reaccion de conversion
Maltosa

C6H1206 --> 2C0O2 + 2CH3CH20H

Glucosa C12H22011 + H20 --> 4C0O2 + 4CH3CH20H

Fuente: (Zapata, 2016).
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Figura 15-3. Reaccion de conversion de la glucosa en DWSIM

Realizado por: Cérdova C, 2021.

Edit Conversion Reaction
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Description
Components/Stoichiometry

Mame Molar Weight AHF edkg) Include BC Stoich. Coeff.

Water 18,0153 -134227 |1
Carbon dioxide 44 0095 -8541.48 [ 4
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Figura 16-3. Reaccion de conversion de la maltosa en DWSIM

Realizado por: Cérdova C, 2021.

La fermentacion alcohdlica del mosto de cerveza no solo se reduce a las reacciones de la maltosa
y glucosa, hay reacciones que pasan dentro del fermentador que son mucho mas complejas que la
reduccion de estos azucares, existen reacciones entre el lapulo y la levadura que se las conoce
como biotransformacion en las que interviene las humulonas productos del lapulo con ciertas
encimas producidas por la levadura, estas reacciones todavia estan en estudio, este término de
biotransformacion esta siendo investigado para elaborar cervezas méas arométicas (Zapata, 2016,

p.42), ya que no existen suficientes datos experimentales de estas reacciones no se han procedido

a ser simuladas.
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En el fermentador se establece una temperatura de trabajo de 20°C considerada la temperatura
ideal para realizar la fermentacién y una pérdida de presion de 0 Pa, considerandolo un proceso
ideal.
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Figura 17-3. Condiciones de operacion del fermentador
Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.3.6.Etapa final de la simulacién en DWSIM

La etapa final de la simulacién consiste en determinar qué cantidad de etanol se produce en la
cerveza terminada y asi poder observar cémo los azucares maltosa y glucosa se han transformado
en este compuesto.

Cabe recalcar que la cerveza tras el proceso de fermentacion ya no sufre ninglin cambio quimico
ni fisico, tras la etapa de fermentacion el lote pasa un recipiente llamado madurador en donde se
deja reposar la cerveza por un minimo de 7 dias, esto debido a que mientras pasa el tiempo la
cerveza acentla sabores ya sea de el alfa acidos del lapulo o de los esteres producidos por la
levadura.

Terminado el proceso de maduracion se realiza la carbonatacion natural, que consiste en agregar
79 de azlcar (sacarosa) por litro de cerveza, una vez embotellada la cerveza se la deja carbonatar
en las mismas condiciones en la que ocurri6 en la fermentacion, ya que las levaduras aun presentes
en la cerveza se reactivan para consumir azlcar y producir CO2 y un cantidad minima de alcohol,
este CO2 al encontrarse en una botella cerrada se absorbe en el liquido produciendo asi una

carbonatacién y la espuma de la cerveza.
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3.4. Simulacion en el software FLEXSIM

3.4.1.Condiciones iniciales de la simulacion

Las condiciones iniciales determinan la unidad de tiempo, medida y flujo en la que transcurrira la
simulacién, en el proceso de elaboracion de cerveza se recomienda usar la unidad de tiempo en

min dado que la elaboracion de cerveza requiere dias para obtener un producto listo para la venta.

Tabla 12-3. Unidades de medida en el software FLEXSIM

Mediciones Unidades

Tiempo Minutos
Longitud Metros
Unidad de fluido Litros

Realizado por: Cérdova C, 2021.

Las condiciones iniciales vienen predeterminadas en el software, se recomienda la eleccién de las

unidades predeterminadas dado a que es un proceso que demanda varios dias.

Model Units [ = |
Time Units Minutes =
Length Units Meters i
Fluid Units Liters e
Model Start Time [ &:00:00 =l

[ 2/ 3/z2021 B2~ |

“!

Show this window for each new model

Figura 18-3. Eleccion de las unidades de medidas para el software FLEXSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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3.4.2.Simulacion de la etapa de maceracion
3.4.2.1. Corriente de entrada (Quinua y agua)
En la simulacion de DWSIM se obtuvo un flujo de produccién de cerveza de 21kg/h, este flujo

es el valor de partida para el inicio de la simulacion de FLEXSIM, valor que sera ingresado en

ambas corrientes de entrada, tanto en la corriente quinua y en la corriente agua.

Tabla 13-3. Caracteristicas corrientes de entrada

Corriente Tiempo de operacién (min) Cantidad
Quinua 10 21
Agua 10 21

Realizado por: Cérdova C, 2021.

El tiempo de operacion indica que tiempo se demora un proceso para transcurrir una unidad de
producto, la cantidad indica el valor del flujo de cerveza que se obtuvo en la simulacién de
DWSIM.

4 FlexSim 2021 for Education (COMMERCIAL USE PROMIBITED) - cervezs de quinus terminada fsm - 8 X
File Edit View Execute Stetstics Debug Help
Ao LA~ B-@~ 4 Tk @oce Tgree Wsont sBadoounds g Dasvoards ) ProcessFow & & @
Kdgeset P Rn [l Swp DISep  RunTme: [8:00:03 632021 to 15:00:00 20732021 ] v Runspeed: | 400 v
ey A StartPage ] GobaTablet v X Propertes
Model Limit 40/ 100 | L ~ v 5w - T ]
A P T T ST P Quinsz - M
winuan @
| fexdisourcelsource. 3 |-
[ I -
v ] 7 7 2
| Fixed Resources. ~ )2 “laa7 |50 E
@ source \ “ '7,%’ —
z g = A
P &[0 s om [e[oe o
P Processo f\m =105 =l 0.52 &
& —
I Combiner = pore —
@ seosatar =) Labels 7221
[ MultProceseor W $axXtse
\ BaskrR . —_ !
- Task Executers Jauvtomatcaly Reset ) B By
Dispatcher =) Source &2
g TaskErecuter o FoaltemClass  Box v
8, operater o 75 Astivels - Quinua AvivelStye  Artval Sequence v
o Transpocter e .
Hp— T ards (1 3] ek [0 |5 = % [IRepeat Table
o= M e oo WSS - o e 5
feoe, ime: 10080.000000 exceplion. F| [Arvall _|Product 2 sportdispatcher
] AsRsverice ime: 10080.066747 exception: F| " - Output - ]
™ BaskTE time: 10958700343 exceplion: F| atcher Send To Port
S — . Frst aveieble 8L
- [Juse Transport
) Ports ?
=l Trggers 2
o -
[Object: [-2: 5.00. 0.00] Rotation [0.00. 0.00. 0.00] Scale [1.28. 1.06. 0.521
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Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Figura 20-3. Caracteristicas de la corriente agua en FLEXSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.4.2.2. Macerador

En este equipo se establece que la produccion de mosto demora 1h, en esta hora transcurren las

21 unidades de quinua y de agua. A la salida de este macerador se obtendra un solo elemento.

Tabla 14-3. Caracteristicas de combiner “macerador”

Equipo Tiempo de operacion Tiempo total de Modo

(min) operacion (mim) combinacion
Combiner 2.86 60.06 Join
“macerador”

Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Figura 21-3. Caracteristicas del macerador en FLEXSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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3.4.3.Hervidor

En el hervidor se procede a la etapa de hervido, esta etapa al igual que la etapa de maceracion

demora 1h, por lo cual se establece el tiempo de proceso acorde a este tiempo y a la cantidad de
join que ingresan a este equipo.

Tabla 15-3. Caracteristicas de processor “hervidor”

Equipo Tiempo de operacion Tiempo total de

(min) operacion (mim)
Combiner “macerador” 2.86 60.06

Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Figura 22-3. Caracteristicas del hervidor en FLEXSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.4.4.Enfriador

El proceso de enfriado consiste en disminuir la temperatura del mosto que esta en 100°C a 20°C,
esta corriente ingresara a la etapa de fermentacion.

Este proceso es requiere un menor tiempo, ya que generalmente en cervecerias se utiliza una
mezcla de agua-glicol para el enriamiento de mosto, este método de enfriado es el mas eficiente
en el mercado debido a su bajo costo y a su eficacia.

41



Tabla 16-3. Caracteristicas del processor “enfriador”

Equipo Tiempo de operacion Tiempo total de

(min) operacion (mim)

Combiner “macerador” 1 21

Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Figura 23-3. Caracteristicas del enfriador en FLEXSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.4.5.Fermentacion

La etapa de fermentacion como ya se establecio en la simulacion de DWSIM se maneja a una

temperatura de 20°C y el tiempo para que ocurra toda la fermentacion alcohdlica es de 7 dias.

Tabla 17-3. Caracteristicas del processor “fermentador”

Equipo Tiempo de operacion Tiempo total de

(min) operacion (mim)

Combiner “fermentador” = 480 10080
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Figura 24-3. Caracteristicas del fermentador en FLEXSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.

3.4.6.Maduracion

La maduracion es un proceso que al igual de la fermentacion demora 7 dias, en este madurador

se suele enfriar la cerveza a una temperatura de 4°C con el fin de aclarar su contenido y precipitar

particulas en suspension.

Tabla 18-3. Caracteristicas del processor “madurador”

Equipo Tiempo de operacion Tiempo

(min)

total de

operacion (mim)

480

10080

Combiner “madurador”
Realizado por: Cérdova C, 2021

[ FlexSim 2021 for Education (COMMERCIAL USE PROHIBITED) - cerveza de quinua terminada.fsm — o E3
File Edit View Execute Statistics Debug Help
Al (A ~%~M~®~ #0 f Toos [Eexcel TgTree @St 4 Backorounds g Deshbosrds 43 ProcessFlow & v @ H
IdReset B Run [l Stop Dl Step  RunTme: [ 15:00:00 20/3/2021 to_15:00:00 20/3/2021 | [+|  Run Speed: (] 8417 ||
(R  StartPage (1] GiobalTabled v % [Propertes F
Model Limit 40 / 100
/200 § s o | reairoder i ta @
Librar LSt Zel It
(4] Visuals B0
v“L’ i 1 4] Labels 752
— 7 I Processor &7
-] Fixed Resources. |~
& S ax ot [ 1 | Aot ams
Queue Setup Time.
b [0 v
@ sk [Juse Operator() | 1
¥ Contoner Process Time:
oo (480 G )
i lee Cpmator@) [T ] /lBeme as etim
- Task Executers.
() Dpateher terObjecta(1] | v @
p TaskExecuter Preemption
4 operaiee = | o preemt |
A Transporter &
W) sevator send Toprt
% Robot. [First available @8,
- Crane Al
| Asesvetice Compier Console E terObjects(i] | &% 2
» BasicTe = S
) Travel Networks o 0.00 | [no preempt ~
|12 aput el )
alBore ot
o =1 Triggers Heb 2| |
Object: madurador L ~16.00, 0.00] R I -0.00, 91.00] Scale [1.53, 1.42, 1.09]

Figura 25-3. Caracteristicas del madurador en FLEXSIM
Realizado por: Cérdova Cristhian, 2021
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3.4.7.Carbonatacion

La carbonatacion se realiza en forma natural, este proceso consiste en adicionar 7g de sacarosa
en 1L de cerveza, después de esta adicion se coloca las botellas en un lugar fresco y a temperatura

ambiente que después de 7 dias de carbonatacion estaran listas para su comercializacion.

Tabla 19-3 Caracteristicas de los equipos que conforman la etapa de carbonatacion

Tiempo de operacion Tiempo total de

(min) operacion (mim)

Combiner “Carbonatador 1”
Combiner “Carbonatador 2” @ 2 42
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Figura 26-3. Etapa de carbonatacion en FLEXSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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CAPITULO IV

4. GESTION DEL PROYECTO

4.1. Presupuesto del proyecto

Tabla 1-4. Presupuesto del proyecto

Investigacion del $50 X
proyecto
Impresion del
$40 X

documento final
Copias e impresiones

$25 X
adicionales
Anillados $20 X
Empastados $40 X
Curso de manejo de $50 X
DWSIM y FLEXIM
Imprevistos $30 X
TOTAL $255

Realizado por: Cérdova C, 2021.

4.2. Recursos y materiales

En el presente trabajo de tesis se utiliz6 los softwares que son de uso gratuito, tanto el DWSIM

siendo un software de cddigo abierto no requiriendo un pago para su utilizacion y en el caso del

uso del software FLEXSIM se contact6 con soporte técnico solicitando una licencia gratuita para

estudiantes la cual fue otorgada estableciendo un plazo de vigencia de 6 meses.

e Software DWSIM: simulacién del proceso para la elaboracion de cerveza artesanal a base de
quinua.

e Software FLEXSIM: simulacion de una planta en donde se pretenda elaborar la cerveza
artesanal a base de quinua.

Las simulaciones se desarrollaron en un computador que cumplia todos los aspectos técnicos y

los requerimientos necesarios para el correcto funcionamiento de los softwares, las caracteristicas
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del computador son: Procesador Intel(R) Core (TM) i5-4200U CPU @ 1.60GHz 2.30 GHz,
memoria RAM 8GB, sistema operativo Windows 10 64 bits.

4.3. Discusion y analisis de resultados

4.3.1.Parametros recomendados para la simulacion de cerveza artesanal a base de quinua

La cantidad de flujo masico de las corrientes que ingresan en cada una de las entradas de la
simulacién se las extrajo la tesis experimental “ELABORACION DE UNA CERVEZA
ORGANICA A PARTIR DE LA QUINUA (CHENOPODIUM QUINOA)”(Marquez, 2015,
p.63) en donde se establecio las presentes cantidades como Gptimas para la obtencién de 20 L de
cerveza de quinua.

La cantidad de almidon presente en la quinua se obtuvo de la investigacion “OBTENCION DE
HARINA DE QUINUA MALTEADA (CHENOPODIUM QUINUA WILLD) Y
SUPLEMENTADA EN MINERALES ESENCIALES: FIERRO, CALCIO, MAGNESIO Y
ZINC” (Quenta y Verapinto, 2017, p.71). En donde se determind que el porcentaje de almidon
presente es del 58%, es asi que para obtener la corriente de quinua que ingresa se obtuvo el 58%
de los 5 kg de quinua establecidos en la receta para la obtencion de 20L de cerveza. EI 58% de
almidén presente en los 5 kg de quinua malteada es de es de 2.9 kg

La composicion de la corriente de entrada de la quinua malteada representa el total de almidén
gue ingresa a la simulacién para la obtencion de la cerveza, dicho almidon tiene una composicion
tanto en maltosa y glucosa que representa la cantidad de estos azucares que se obtendran de la
maceracion a una temperatura de 67°C, la cantidad de azucares extraidos del almidén durante la
hora de maceracion se obtuvo de la investigacion “ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS
ETAPAS DE MACERACION Y FERMENTACION PARA LA OBTENCION DE CERVEZA
A PARTIR DE MALTA DE SORGO” (Pino, Gallardo y Pérez 2018). Esta investigacion nos
dicta la composicion de la corriente quinua malteada, en donde se determina que el 83% es

maltosa y el 16% es glucosa y el restante son azucares no fermentables Ilamadas dextrinas.

Tabla 2-4. Caracteristicas de corrientes en la simulacién de DWSIM

Quinua malteada 2,9 25 1,01325
Agua de macerado 15 76 1,01325
Mosto 1 17,9 67,75 1,01325
Agua de hervido 6 25 1,01325
Mosto 2 23,9 57.02 1,01325
Mosto 3 23,9 100,15 1,01325
Vapor 2,17 100,15 1,01325
Mosto 4 21,59 100,15 1,01325
Mosto 5 21,59 20 1,01325
Co2 0.244 20 1,01325
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Cerveza 21,34 2 1,01325
Realizado por: Cérdova C, 2021.

Dado de que la temperatura ideal para la maceracion es de 67°C se debe determinar que la
temperatura a la salida del mezclador de la quinua malteada y el agua de macerado sea de 67°C.

Comprobando que las temperaturas en la que ingresan las corrientes son las ideales.

Tabla 3-4. Caracteristicas de la corriente en la etapa de maceracién

Corriente Flujo masico Temperatura Presion \
Mosto 1 17.9 67.75 1,01325
Realizado por: Cérdova C, 2021.

Durante la etapa de fermentacion el principal paramento que se debe controlar es la temperatura,
segun la investigacion “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE FERMENTACION PARA
LA ELABORACION DE CERVEZA ARTESANAL CON LA UTILIZACION DE 3
VARIEDADES DE CEBADA.”(Suqui y Pintado, 2015, p.82) La temperatura ideal para la
conversion de la maltosa y la glucosa es a 20°C. A esta temperatura durante un periodo de 7 dias
se obtiene la total conversion de estos azucares en etanol y CO2.

4.3.2.Balance de masa del proceso de elaboracion de cerveza

Nomenclatura de las variables del balance de masa

A= Flujo de entrada agua de macerado
B= Flujo de entrada de quinua malteada
C= Flujo de entrada agua de hervido
D= Flujo de salida de Vapor

F= Flujo de salida de CO2

G= Flujo de salida de cerveza

H= Flujo corriente mosto 1

I= Flujo corriente mosto 2

J=Flujo corriente mosto 3

K= Flujo corriente mosto 4

L= flujo corriente mosto 5
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4.3.2.1. Balance de masa global

ENTRADA = SALIDA
A+B+C=D+F+aG

Flujos de entrada

A= 2.9 kg/h
B= 15 kg/h
C=6 kg/h

4.3.2.2. Balance de masa en la etapa de macerado

A+B=H

kg kg
2924+ 152 =H
nt h

kg
179-Z=H
h

4.3.2.3. Balance de masa en la etapa de hervido

La etapa de hervido consta de dos componentes, el primer componente es el hervidor 1 y el

segundo es el separador de componentes.

Balance de masa en la corriente mosto 2

H+C=1
23.9%9 =1
Balance de masa en el hervidor 1
I=]
23.9%“7 =]
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Balance de masa en el separador de componentes

J=D+K
J—01() =K

kg kg
23.9-2— 0.1(23.9)-= =K
3 - 0 (3)h

kg
21.51 —— =K

4.3.2.4. Balance de masa en la etapa de fermentacion

Balance de masa en el enfriador

K=1L
kg
2151 — =1L
h
Balance de masa en el fermentador
L=F+G
G=L-F
kg kg
G =2151——-0.244—
h h
kg
G =21.266 —
h

Balance de masa para la obtencion del flujo masico de etanol

Tabla 4-4. Caracteristicas en la etapa de fermentacion

| Flujomasico ... 21266kgh |
Flujo molar maltosa 0,0052 kmol/h
Flujo molar glucosa 0,0010 kmol/h
Conversion 100%
Reaccion de conversion de glucosa C6H1206 --> 2C0O2 + 2CH3CH20H
Reaccion de conversion de maltosa C12H22011 + H20 --> 4C0O2 + 4CH3CH20H

Realizado por: Cérdova C, 2021.

Conversién de glucosa en Etanol

flujo molar etanol = flujo molar glucosa x (coeficiene estequimetrico etanol)

km
h
kmol

ol
flujo molar etanol = 0.001 x (2)

flujo molar etanol = 0.002
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Conversién de maltosa en etanol

flujo molar etanol = flujo molar maltosa x (coeficiene estequimetrico etanol)

kmol
flujo molar etanol = 0.0052 X 4)
) kmol
flujo molar etanol = 0.0208 3

Flujo molar de etanol presente en la corriente cerveza

flujo molar de etanol

= flujo molar de etanol glucocosa + flujo molar de etanol maltosa

kmol

kmol
flujo molar del etanol = O.OOZT + 0.0208

) kmol
flujo molar de etanol = 0.0228

Flujo masico de etanol presente en la corriente cerveza

flujo masico etanol = flujo molar x peso molecular

ol 46079
n Y ol

flujo masico etanol = 0.0228

k
flujo masico etanol = 1.05037'9

4.3.2.5. Comparacion de resultados obtenidos en el balance de masa y en la simulacién DWSIM

Tabla 5-4. Comparacion de los flujos masicos obtenidos en DWSIM y el balance

de masa

Corriente Flujo masico obtenido  Flujo masico obtenido en
en la simulacién en el balance de masa (kg/h)
DWSIM (kg/h)

Quinua malteada 2,9 2,9

Agua de macerado 15 15

Mosto 1 17,9 17,9

Agua de hervido 6 6

Mosto 2 23,9 23,9

Mosto 3 239 23,9

Vapor 2,17 2,39

Mosto 4 21,59 21,51

Mosto 5 21,59 21,51

CO2 0.244 0,244

Cerveza 21,34 21,266

Etanol en la 1,1402036 1,0503

corriente de cerveza
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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4.3.2.6. Calculo del porcentaje de error entre la corriente de etanol obtenida en la simulacion y
la corriente obtenida en el balance de masa

|valor real — valor aproximado |
Yerror = x100
valor real

1,1402036k—g —1,0503 kg
h h
1,1402036%9

%error = 7.88

%error =

x100

4.3.3.Resultados de la simlacion en DWSIM
4.3.3.1. Resultados en la corriente de CO2

Del fermentador se producen dos salidas, en la salida superior “CO2” se obtiene la corriente de
diéxido de carbono que la reaccién de fermentacion libera. Esta corriente de CO2 liberada es muy
pequefia conteniendo en su gran mayoria este gas, aunque el software establezca que en esta
corriente se obtiene etanol la cantidad de este compuesto es muy significativa.

[k DWSIM - [cerveza quinua final (C:\Users\PERSONAL\Desktop\tesis\ cerveza quinua final.dwxmz)]

- x
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EEmEmAEEB0E |0 0|0 |%sdtng O Solve Flowsheet (F5) =) Abort Solver (Pause/Break) D ©- 5 [l | Flowsheet States = 2
€02 (Material Stream) ssiissmmsmnmn 1 X Material Streams. Spreadsheet Charts Flowsheet g Script Manager -
Information.  Connections Control Panel Mode | Search 4 0B AKEEIQ 5 QHEA 2R E=s=T4d
Genersl nfo R ey ) Ry
Obiect co2 02
=
co2 | Temperature 20(C
Linked to
co2 | Mass Flow 0,244437 (kg/h
sy AT o2 | Volumetric Flow 0244877 |L/h
Property Package Steam Tables (APWS-FST) (1) v | co2 | Mass Flow (Mixture) / Water 0,244437 | kg/h
Input Data | Resuks Anmotations  Dynamics | Foating Tables co2 | Mass Flow (Mixture) / Carbon dioxide 0,241855 | kg/h
Stream Condiions | Compound Amourts co2 | Mass Flow (Mixture) / Ethanol 0,000332223 | kg/h
Fash Spee F———— » co2 | Mass Flow (Mixture) / Glucose 0| kg/h
P— | B - T [co2|Mass Flow (Mixture) / maltosa 0| kg/h
Pressure 1.01325| |bar v co2
Mass Flow ke/h v
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Volumetric Flow Lh v
Speciic Enthalpy kikg v
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Figura 1-4. Salida de CO2 en DWSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Tabla 6-4. Caracteristicas de la corriente de CO2

Temperatura 20°C
Flujo masico 0.244437 kg/h
Flujo masico agua 0,0022504589 kg/h
Flujo masico CO2 0,24185463 kg/h
Flujo masico etanol 0,00033222302 kg/h
Flujo masico glucosa 0 kg/h
Flujo masico maltosa 0 kag/h

Realizado por: Cérdova C, 2021.

4.3.3.2. Resultados en la corriente cerveza

La corriente inferior del fermentador nos aporta la cantidad de etanol obtenido tras el proceso de
la fermentacion, en esta corriente se puede evidenciar que no existe la presencia de maltosa y
glucosa ya que estos azucares han sufrido la transformacion por la levadura. Esta corriente todavia
presenta una cantidad de CO2, esto indica que tras la fermentacion una parte del CO2 se queda
retenido en el liquido debido a la accidén de la temperatura en la difusividad de este gas.

i1 DWSIM - [cerveza quinua final (CAUsers\PERSONAL\Desktoptesis\cerveza quinua final.dwxmz)] - X
i File Edit Inset Tools Dynamics Utiities ~ Optimization  Results  Plugins  Spresdshest  Windows  View  Help Downlosd Additional Components — & X

ERRAEE RO @@ 6 | B | s @ Selve Flowsheet (F5) (&) Abort Solver (Pause/Break) [0]| b€ - Dynamics & %51 L | Flowsheet States = X
cerveza (Material Stream) [% Material Streams Spreadsheet Charts Flowshest Dynamics Manager Script Manager >

nformation Carnections Control Panel Mode | Search 4O0RAVEEIQ Qa4 @lly BeE M= & ST 4d

General Info

—

-

Linkedto fermentador

Property Package Setings
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Flash Spec Temperature and Fressure (TF) v P PRV D
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— cerveza| Volumetric Flow 213851 | L/h
Pressure 1,01325| [bar -
Mass Flow 313867 ko " cerveza| Mass Flow (Mixture) / Water 21,3467 | ka/h
Molar Flow 111859 [kmolh 5 cerveza| Mass Flow (Mixture) / Carbon dioxide | 0,847706 | kg/h
Volumetric Flow 213851 |Lh v cerveza| Mass Flow (Mixture) / Ethanol 1,1402 | kg/h
Speciic Enthalpy 840131/ [kig - cerveza| Mass Flow (Mixture) / Glucose 0] kg/h
Specfic Entropy 0296483 |kd/Kka Kl - cerveza| Mass Flow (Mixture) / maltosa 0] kg/h

Vapor Phase Mole Fraction
Streams | Pressure Changers  Separators/Tarks Mixers/Spltters Exchangers Reactors Columns  Solids CAPE-OPEN  User Models Logical Ops  Indicators  Controllers  Other
~
= C

Material Stream  Energy Stream

mosto 5 (Mate... | fermentador (.. | cerveza (Mate... | co2 (Material . ~ 0 Watch Panel soosscsmssssennniccsss w1

Figura 2-4. Salida de cerveza en DWSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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Tabla 7-4. Caracteristicas de la corriente cerveza

| Pardmetros . Medda
Temperatura 20°C
Flujo masico 21,3467 kg/h
Flujo masico agua 19,35884 kg/h
Flujo masico CO2 0,84770611kg/h
Flujo masico etanol 1,1402036 kg/h
Flujo masico glucosa 0 kg/h
Flujo masico maltosa 0 kag/h

Realizado por: Cérdova C, 2021.

4.3.3.3. Calculo del porcentaje de alcohol en la corriente de salida.

etanol coriente final * 100

%alcohol =
%alcoho corriente final
1.14020kTg * 100
%alcohol = T
21.34679

h
%alcohol = 5.3413

El proceso de elaboracion de cerveza artesanal a base de quinua pretenida obtener un valor
cercano a la canitdad de alcohol obtenido en le trabjo de titualcion “ELABORACION DE UNA
CERVEZA ORGANICA A PARTIR DE LA QUINOA (CHENOPODIUM QUINOA)”
(Marquez, 2015, p.86) en donde se obtuvo una cantidad de 5% de alcohol, macerando 5Kg de
guinua malteada.

La simulacion se basa en un comportamiento ideal ignorando la variacion de temperatura durante
todo el proceso y mas importante aun manteniendo constante la temperatura de maceracion 67°C,
esta temperatura se estima que el almidon se transforme en 83% maltosa y 16% glucosa, tambien
se establecio que el proceso de fermentacion se da en condiciones ideales de temperatura 20°C
estableciendo que la conversion tanto de la maltosa como de la glucosa sea del 100%.

Con el desarrollo de la simulacion se obtuvo un porcentaje de alcohol del 5.34%, este valor
representa que la simulacion se aprixomo al valor obtenido en el desarrollo experimental de la
cerveza “ELABORACION DE UNA CERVEZA ORGANICA A PARTIR DE LA QUINUA
(CHENOPODIUM QUINOA)”.
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Tabla 8-4. Comparacion del contenido alcoholico entre la cerveza simulada y la realizada

experimentalmente

Tipo de cerveza Contenido alcoholico

~Cerveza experimental desarrollada en la tesis 5%
“ELABORACION DE UNA CERVEZA
ORGANICA A PARTIR DE LA QUINUA
(CHENOPODIUM QUINUA)”
Cerveza simulada en DWSIM 5.34%
Realizado por: Cérdova C, 2021.

4.3.3.4. Calculo del porcentaje de error en el contenido acoholico entre la simulacion y la

cerveza desarrollada expimentalmente.

|valor real — valor aproximado |
%error = x100
valor real

|5 % — 5.34% |
Y%error = TxlOO
0

%error = 6.8

Donde:
Valor real: porcentaje de alcohol presente en la laboracion experimental.
Valor aproximado: porcentaje de alcohol presente en la simulacion.

—
aqua de hervido apor
mezdlador de hervido = —H —
= ( mosto 3 —
¥ o mool idart o
quinua malteada / J mosto ‘
mosto 1 = hervidor 2
macerador —
ESTR-01
enfriador
mesto 4 | fermentador
o9— |\_|:>
gua de macerado =

ESTR-04 R

Figura 3-4. Proceso de elaboracion de cerveza a base de quinua en DWSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.
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4.3.4.Resultados FLEXSIM

La simulacién de FLEXSIM nos ayuda a determinar cual es el tiempo de operacidn para poder
obtener una cerveza termina, esta simulacion también nos permite observar de forma general
como estaria estructura una planta productora de cerveza.

En la simulacion se ingresa tiempos reales en cada maquinaria, la suma de estos tiempos en cada
etapa del proceso permite obtener los dias de produccion. Los tiempos que se ingresa en cada uno
de los equipos simulados en DWSIM se los extrae de la investigacion “ELABORACION DE
UNA CERVEZA ORGANICA A PARTIR DE LA QUINUA?”, en la cual se enlista los tiempos
necesarios para realizar cada una de las etapas de produccion de cerveza artesanal a base de
quinua.

Cabe mencionar que el tiempo de maduracion segln el estilo de cerveza requerird un tiempo
diferente. En cervezas en donde se hace dry hop (adicion de Iupulo en maduracién), este tiempo
se suele reducir ya que al ser cervezas muy lupuladas tienen a oxidarse rapidamente, en cambio
en cervezas oscuras como las stout el tiempo de maduracion se suele prolongar a dos semanas,

sabiendo esto el tiempo promedio de maduracion es de 7 dias.

Tabla 9-4. Tiempos reales en la maqguinaria simulada en FLEXSIM

Maquinaria Tiempo de operacion (min) Tiempo total de produccién (dias)
“Macerador 60

Caldera 60

Enfriador 21

Fermentador 10080 21.35

Madurador 10080

Carbonatador 1 315

Carbonatador 2 42

Carbonatacion natural 10080

Realizado por: Cérdova C, 2021.

55



[ FlexSim 2021 for Education (COMMERCIAL USE PROHIBITED) - cerveza de quinua terminada.fsm - X
File Edit View Execute Statistics Debug Help

AEE Fi~v%~B~E~ =D f Toos [Excel F8Tree B Soipt Backgrounds gl Dashboards +3 ProcessFlow &b
[ Reset P Run Stop Dl Step  RunTme: [8:00:00 6/3/2021 to_15:00:00 20/3/2021 [+ RunSpeed:

Model LAGif 100 (WD 1 # StrtPage 7] GlobaTablel 'z Model = X Properties x

Library

[
v ]
i neees
| source

G Queue SR
g Processor
@ sink [ istPerson  =ction
[0 Combiner [{J1gnore Objects s
| G Separator ] vR Mode:
| e MuitiProcessar [JRTX Mode (geta)
N BasicFR [sync views
Grdz

(+7) Dispatcher

g TaskExecuter View Style
“_. Operator =] capture View
e Width 1920
ﬁ sevtor Height 1080
Robot

e
| Asmsvetice -] Follow Object
= C rx

EE .

|
ol

[Mouse Position [-12. 57, -27.09, 0.00]

[“]Rotate with Object

Compier Console x

Figura 4-4. Proceso general de produccidn de cerveza a base de quinua simulado en FLEXSIM
Realizado por: Cérdova C, 2021.

56



CONCLUSIONES

Para la realizacion de la simulacion se establecio las corrientes de entrada basandose en la
tesis experimental “ELABORACION DE UNA CERVEZA ORGANICA A PARTIR DE LA
QUINUA (CHENOPODIUM QUINUA)”, en donde se elabor6 una cerveza de quinua, y se
establecio que para realizar 20 L de cerveza las corrientes de entrada deberian ser de: 5 kg de
quinua malteada, 15 L de agua de macerado y 6 L de agua de hervido. Estas cantidades se las
replico en la simulacion para la obtencion de 20L de cerveza. El contenido de almidon
presente en la quinua es del 58%, por esta razdn se establecié que la corriente de entrada es
de 2.9 kg/h que representa el total de azucares maltosa y glucosa que ingresan en la corriente
quinua malteada. En el proceso de elaboracion de cervezas es importante el control de
temperatura en las diferentes etapas del proceso. En la maceracion la temperatura ideal para
la conversion del almidén en maltosa y glucosa es de 67°C, a esta temperatura se logra una
conversién del almidén en 83% maltosa y 16% glucosa, presentando un mayor contenido de
azucares fermentables en el mosto. En la etapa de fermentacion la temperatura ideal para
gue se lleve a cabo es de 20°C, a esta temperatura se logra cerca del 100% de conversion de
los azucares maltosa y glucosa en etanol y CO2.

La simulacién en el software DWSIM nos permitio observar como se realiza por etapas la
produccion de cerveza artesanal a base de quinua, ademas determinar la composicion y las
caracteristicas de cada corriente dentro de la simulacion y por Gltimo obtener la corriente de
cerveza en donde se determind su contenido alcoholico. Para poder determinar la eficiencia
de la simulacion se compard las corrientes de flujo de etanol obtenida tanto en la simulacion
como en el balance de masa elaborado de forma manual. En la simulacién de DWSIM se
obtuvo una composicidn masica de etanol en la corriente de salida de la cerveza de 1,1402036
kg/h, en cambio en el balance de masa elaborado de forma manual se obtuvo un valor de flujo
masico de etanol de 1,0503 kg/h. Existiendo un porcentaje de error de 7.88%, esta
comparacion nos indica que la simulacién obtuvo un contenido de etanol cercano al esperado
previamente establecido en el balance de masa.

La simulacion en el software DWSIM arrojo una corriente de salida de cerveza con un flujo
masico de 21.34 kg/h y se realizd el calculo del porcentaje alcohdlico presente en esta
corriente, dicho calculo arrojo un valor de 5.34% de etanol presente, este valor se compar6
con el porcentaje alcohdlico obtenido en la tesis experimental “ELABORACION DE UNA
CERVEZA ORGANICA A PARTIR DE LA QUINUA (CHENOPODIUM QUINUA)” en
donde se obtuvo una cerveza con un porcentaje alcoholico de 5%. La cercania entre los
porcentajes alcohdlicos obtenidos en la simulacién como el desarrollo practico nos permite

observar que los parametros ingresados en la simulacion son correctos. Estableciendo que de
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forma ideal como trabaja la simulacion se obtendrd un porcentaje alcohdlico mayor al
esperado en el desarrollo préctico.

La utilizacién del software FLEXSIM nos permitié estimar cual es el tiempo necesario para
la elaboracion de la cerveza artesanal a base de quinua, en este simulador se trabaj6 con los
tiempos reales que se tardaria cada etapa de produccion. Estos tiempos se los extrajo de la
investigacion “ELABORACION DE UNA CERVEZA ORGANICA A PARTIR DE LA
QUINUA. En dicha investigacion segun el diagrama de proceso con el que se manejan
establecen que el proceso para obtener una cerveza final debe ser de 22 dias en cambio el
tiempo de produccion que se obtuvo en el software FLEXSIM es de 21.35 dias, la obtencion
de la cerveza en un menor tiempo se debe a que en la simulacién el proceso de elaboracién
no toma en cuenta los tiempos requeridos para la molienda, limpieza de maquinaria y
cualquier otro trabajo requerido en la planta que tome un tiempo extra para la elaboracién de

cerveza artesanal.
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RECOMENDACIONES

Seleccionar los paquetes termodindmicos correctos para la ejecucion de la simulacion en
DWSIM. Ya que la eleccion de paquetes termodinamicos equivocados nos arroja datos
erréneos.

Ingresar nuevos compuestos a la base de datos de DWSIM basandose en fuentes confiables
que el software ofrece para la realizacion de esta tarea, como lo son: chemeo.com y
ddbst.com, que son péaginas que recopilan informacion y caracteristicas de compuestos
nuevos que pueden ser ingresados a la base de datos de DWSIM.

Seleccionar las unidades de tiempo adecuadas en la simulacién FLEXIM, si son procesos que
requieren varios dias como es el caso de la produccion de cerveza utilizar la unidad de tiempo

en minutos ya que esta nos permitira una mayor visualizacion del proceso.
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ANEXOS

ANEXO B: TABLA DE ESTILOS DE CERVEZAS

P Key to Symbols: Axdwhme W [ uwg{mmw X a
:ﬁa & ,L—-l'. Cbot apgeosiastes scteal best Hop Blnemews 518U (7] 0 70y :m‘nﬁﬁ@" & &

0 N 1] St cirches = eatyge of vastaticn Flavee lrgesct; Dticate (] » Irvmie {0 | symabobs may be forand on page 10 £8

Boer Type ?3- o %- % Sagpesicd Foods Choese Desser &

Kalsch, Cream ter food: chicken, salads, simon, Momterey Jack, brick oe similar ot or mandarin cake, lemon 45.7°C
Blonde Ale Wy BDDB b;l?mnumwqudchm Light, nutty cheese. m ' 043 "F
British-Style Bitter r Wide range of food: raast chicken Mild Engfish cheese sach Oatmeal-raisin-walnut cookies o some 10-13°C
DD-@ or pork, sh & chips; mild cheese. Lascashire or Leicestes. * isfyingly basic dish. ' 50-55 °F

Pale Nle Wide range of food: meat pie, English cheese auch as chaddar - Punspikin flan, bread pudding, i0-13°C
B@.@ <m$mmw?h or Derby with sage. uﬂmm ' 0-55 °F

~ India Pale Ale Strong, spicy food (ckassic with curey!); Milder ble soch a5 Caramd apple tart, ke, 10-13°C
B@@ bold, sweet desserts tke carror cake, Gumhum pommuzpm _IW ' 50-55 °F

" Doublemperial IPA Sanoked beef brisker, lamb; and rich American  Veery sweet dosserts like carrot cake, 10-13°C
I.n Sulkmm-ﬁm o | blue. urraymd* ke or créme brolée. ' 50-35 °F

Amber/Red Me B@.. Wide range of Sood: chicken, seafood, Port-Salut or other lightly Poached pears with dulce de leche, ' 10-13°C
burgers: great with spicy cuisine. tangy cheese. banara pound Gike, pecan face cookies. 50-35 °F

© Scolch Ale/Wee Roasted ot griffed bev!, karsh, game, cheese: Mizithea  Brilliant with sticky toffee podding or 10-13°C
MH.D mokddnﬂr M(ML dncehlcdlipd::ytmd. z 50-55“F

Brown Ale, Althier Hearty foods: raast park, smaked Goods or acrumbly  Almond or ut cake, 10-13°C
- DE].E sausage, grifled salmon. mdn. mmﬂm e ' 50-55 F

* Abbey Dubbel : Barbecwe, meat stews, or a nice thick Washed-rind A Heavenly with milk chocolate; better 10-13°C
@.D steak or smokad rib roast. Motﬁum mlln.rﬁomhuhmdpnddi; V 5035 °F

1 Abbey Triped, Spicy Cajun food. crab cakes. pheasant rene such as St Andre - Non-chocolate desserts: apricnt- 45-7°C
Strong Golden Ale @EB or roast tarkey. 3%:“; a tart, baklava, Linzer torte. , $0-45F
Old or Strong Ale Big, intense dishes sach a5 roast bee, Double Gloocester or other wilnut tart, classic canolll, 10-13°C
E’]@. Tamb or game, grilled or roasted. rich, moderately aged cheese. wwm . 50-55 °F

' Barloy Wine Easily overpowers most main dishes. Best Stillton and walnuts s & chissic  Rich, swo desserts: chocolate hazetnen 10-13°C
@.- with strong chevse o¢ dessent, opdated, Who neads port!  torta, toffioe caramel cheesecake, 8 50-55 F

' Porter E”E. Roasted or smoked food: harbecue, Cow milk soch as Tilsitoe  Chocolte peanet butier cookies, toasted l 10-13°C
sauisages, raasted meeat, Blackened fsh. Geupire. coconut cookie bars, 50-55°F

* Dry Stout Hearty, rich food; steak, meat pic: Irish-type choese ke 2 Chocolate souffld, tiramiso, mochs 10-13°C
DE.@ a classic with raw oysters. mm“l'am. HUSATPOOE MODSH, ' 50-55 °F

Sweet or Oatmeal Rich, spicy food like barbecued beed, Great with very buttery, well- - Chocolate espresso cake, cream puffs, 10-13°C
Stout E@.B wﬁhamwm mmuz." profiteniies, pe ' 50-55°F

" Imperial Stout 73 overpowers most main dishes, but cheose: Gouda,  Dark chocolate trufles, chocolate 10-13°C
I o o e sk e e ok ® wsso

' Hefeweizen DEDD Great with lighter lood: salads, Simple chivre goat choese or - Strawberry shortcake, fraft e oe aher ! 45.7°C
seafiood, s classic with weisswurst Derbed spooad such as Boursin,  very Tight dessert; key lime pie. 45 °F

- American Wheat Ale Best with very light foods: salads, sushi, Baffalo mozzardla or oo light for dessert, bt conld 45-7°C
EBD[’] wﬁa Wisconsin brick, pair with fresh of 4 fruit soup, ' 3045 °F

1 Withier Great with lighter seafood dishes—classic Mascarpone or herb cheese  Bamana orange crépes, blood orange 45-7°C
DE]DD with seamed masscls, spread on crackers. sorbel, panna cotta with lemoa, ¥ oo

~ Dunkelweizen Swtwtantial silads roast chicken ve Soft-ripenad goat or smoked  Swoet potato tart, peach pecan strudel, 7-10°C
EE.D pork; excellent with hearty sansage. (_M-rlru - banana cream pie. ? 45-50 °F

" Weizenbock Roast pork, beel, smoked ham or game rovolone or Spanish  Tarte tatin (caramcdined apphe), pine not 7-10°C
@@.D dishes. '»fd - m.mmmu'ﬂ:.gm v 45-30 °F

~ Classic Pilsener Great with lighter food: chicken, Mild white Vermont cheddar.  Light desserts: lemon shartbeead, fresh 45-7°C
(L) [0 i saimon,besows e W o

 Helles, Dortinumder Lighter food: salads, seafood, pork: Wisconsin butterkise oc other - Light desserts: blucberry trifle, 45-7°C
DE]DE works with spicy Asaan, Cafun, Latin. soft and mild cheese. cranberry-apple cobbler. ' 3045 °F

" Oktoberfest, Marzen, Maxkcan or any , spicy food: The pesfect beer for spicy Mango or cucone £an, dlmond biscoti, ,7-10°C
Viensa EE].D chicken, sausage, 3  jalapetio jack. spice cake with pine nuts, '45-50°F
" Amber Hearty, spicy Jo0d: barbecoe, White cheddar, jack, beick.  Passionfrait bread poddi 7-10°C
- 1] M(E] hmburgers o s ponched e 4550 °F

" Dark Lages, Dunkel, I spky food: barbecos, susages, Authentic washed-rind Pornegranate tart with walnuts, candied 7-10°C
Schwarzbier BE].[-’_] mm Manster. winger pear cake, '-‘45-50'7
" Maibock/Pale Bock @ E Spécy food 1k Thai or Korean barbecues Classic Emmenthal Swiss almond strodel, white chocolate ! 7-10'C
@E] reat with tried chicken, too. cheese. ske, honey-walnut souflée. 45-30°F

~ Doppelbock Rich roasty foods Jike duck or rasted Limibrarger is a classic! German chocolate cake, Black Forest 7-10'C
(SRR L] ok shenks e with cord s cake,dried fruit (romiop) rumtart. @ 45-50°F
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