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RESUMEN

El presente trabajo de “DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION DE UN
SECADOR DE TAMBOR ROTATORIO PARA LA OBTENCION DE MALTA PARA
CERVEZA ARTESANAL” tiene como objetivo disefiar, construir y evaluar un secador de tambor
rotatorio, a las condiciones ambientales de la ciudad del Cusco que es un departamento del pais

Per1, el cual se encuentra al sur del continente americano.

Para el disefio se tom6 en cuenta las condiciones de la ciudad del Cusco, como temperatura
ambiental, humedad relativa, la altitud con referencia al nivel del mar, asi mismo la cebada fue
adquirida de Paruro, provincia de la region del Cusco, para luego a partir de esta, obtener cebada

germinada, que fue la materia prima para el secado.

Se realizaron los procesos de remojo y germinacion de cebada, que obtuvieron una

humedad mayor a 45 %, para secarlo posteriormente en el equipo que se disend, construyo.
y p p quipo q y

Con un equipo técnico local se procede hacer la construccion del prototipo del secador,
para llevar el funcionamiento del mismo, el equipo tiene la capacidad de 5 kg, para secar la cebada
germinada por 7 horas. 9 horas con 15 minutos, 9 horas con 30 minutos, 12 horas, 14 horas y 16
horas, con un ventilador instalado en ella, que insufla aire caliente de 4.63,4.78, 4.6 y 4.9 m/s, con
temperaturas de 70 °C, 75 °C, 80 °Cy 85 °C, el aire caliente se conduce hacia la cdmara del tambor

rotatorio el cual gira con una rotacion de 5 rpm (revoluciones por minuto).

Como resultados del secado de la cebada germinada, se pudo reducir la humedad

obteniendo malta de 12.56 %, 17.2 %, 13 %, 3.6 %, 3.3 %, 3.4 % y 3.5 % de humedad, de acuerdo

v



a los andlisis que se obtuvo en laboratorio el poder diastasico de la malta alcanzé rangos de calidad

de poder diastasico mayores a 200 UWK (Units Windisch-Kolbach) por sus siglas en ingles.

Palabras clave

Disefio, Evaluacion, Construccion, Secado, Porcentaje de Humedad, Poder diastasico o

diastatico, Tambor rotatorio, Humedad relativa, Humedad absoluta, Temperatura.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCION

La malta de cerveza, usualmente es utilizada para la elaboracion de diferentes tipos de

bebidas, siendo una de ellas la produccion de cerveza artesanal.

Para la produccion de cerveza, las 4 principales etapas a considerar son las siguientes

(Hernandez y Sastre 1999):

a) Preparacion de malta (malteado)
b) Produccion del mosto
c) Fermentacion

d) Procesamiento final

Para la obtencién de malta para cerveza artesanal, se debe seguir los procesos de remojo,

germinacion y Secado.

Para el disefio y desarrollo de un secador, se deben cumplir algunas condiciones

(Yadollahinia et al., 2008) entre ellas:

= El material a secar debe estar completamente expuesto al flujo de aire.
= FEl flujo de aire que entra en contacto con el material a secar, debe ser lo mas uniforme
posible, en términos de su temperatura y humedad relativa en toda la seccion del secador.

= Se requiere registrar, en forma continua la pérdida de peso del material que se seca.

El Objetivo de la presente tesis, es la de disefiar, construir y evaluar un secador de

tambor rotatorio, para producir malta cervecera.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en el Perl existe un monopolio en la industria cervecera, porque la
empresa Union de Cervecerias Peruanas Backus y Johnston S.A., perteneciente al grupo AB
(Anheuser — Busch) Inbev tiene el 95 % del mercado (Fowks, 2016). La empresa Backus y
Johnston S.A., que se encuentra en el distrito Limeno de Chaclacayo, en su planta maltera
produce 89000 toneladas anuales de malta y produce 64500 toneladas de maiz anuales, para

las marcas diversas en cartera de la empresa incluyendo bebidas no alcoholicas.

La region del Cusco, es un lugar en la cual no se cuenta con una industria maltera, las
principales productoras de cerveza artesanal compran malta del departamento de Lima y a su
vez algunos productores de cerveza artesanal Limefios compran malta de paises extranjeros
como chile, Colombia y Brasil; al importar malta ya sea de Lima o del extranjero el productor
de cerveza artesanal ve encarecida la produccion de cerveza, ya que a los costos de malta se
adiciona los costos de envio, y como consecuencia la produccion de cerveza artesanal es mas

costosa y de menor rentabilidad (Heros Callirgos & Sandoval Alvarado, 2022)

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Disenar, construir y evaluar un secador de tambor rotatorio para la obtencion de malta

para cerveza artesanal.

1.3.2 Objetivos especificos

* Disefiar un secador de tambor rotatorio para la elaboracién de malta para cerveza artesanal.

= Construir el secador de tambor rotatorio para la obtencion de malta para cerveza artesanal



= Evaluar la operacién del secador de tambor para la obtenciéon de malta para cerveza

artesanal.

1.4 JUSTIFICACION

Uno de los objetivos del presente proyecto, es sustituir la importacion de malta para
tener produccion de malta en la region del Cusco, haciendo uso de secadores de cebada
germinada, promoviendo asi la actividad pequeiia o mediana de la industria productora de
malta en la region del Cusco, para satisfacer la demanda de la region y a futuro ingresar al
mercado nacional.

Otro de los propositos del presente proyecto, es la de incentivar que los agricultores
puedan sembrar cebada, que tenga las propiedades Optimas para producir malta de calidad para
la produccion de cerveza artesanal, los productores de cerveza artesanal de la region del Cusco
se verian beneficiados ya que contarian con malta de buena calidad en la region, sin tener que
importar del extranjero o de Lima y evitar costos de envio.

En la produccion de elaboracion de cerveza artesanal, la malta es el ingrediente
primordial y el mas importante si hablamos de cantidad y funcion. Durante la produccion de
cerveza, el secado es de vital importancia, debido a las condiciones especiales que, se deben
mantener, tanto para su utilizacion debido a que se debe conservar la actividad enzimatica y

porque se tiene que evitar que la germinacidn continue en el almacenamiento.



CAPITULO 11
FUNDAMENTOS TEORICOS

Pert cuenta con una amplia seleccion de cervezas artesanales. Al estar elaboradas
integramente con ingredientes naturales y no contener conservantes, demuestran coémo cada
maestro cervecero tiene una receta propia que le permite ofrecer una gran variedad de sabores
al mercado. La elaboracion de la cerveza tiene una larga historia que se remonta a mas de 6000
afos, y los métodos modernos no han cambiado en gran medida respecto a los empleados en

el pasado.

El malteado es uno de los pasos mas cruciales; la cerveza artesana no existiria sin €l.
La malta, un grano de cebada que ha germinado hasta el punto en que apenas empiezan a
aparecer raices y tallos, se conoce como el "corazén de la cerveza" porque es el ingrediente
principal utilizado en su elaboracion. Aporta los hidratos de carbono y el azlicar necesarios
para la fermentacion, ademas de contribuir a los sabores y colores especificos de la cerveza.
La cebada germinada se seca suavemente para detener el crecimiento y preservar la actividad
enzimatica. Las enzimas de la malta de cebada y de otros granos (cereales) se activan con la
germinacion, convirtiendo sus almidones en azucares que la levadura puede fermentar
facilmente durante la fase de fermentacion. Esto es necesario, porque la levadura no puede usar
almidon de cereales para convertirlo en etanol y diéxido de carbono (Hotchkiss, 1995), el
malteado en el cual se obtiene malta a partir de la cebada, como ya antes se habia mencionado
tiene una serie de procesos a seguir: el remojo, germinacion y secado; los cuales se realizan en
la presente tesis ddndole un mayor énfasis al secado, porque es en este proceso, en el cual se

uso el equipo de secador de tambor rotatorio.



2.1 Elaboracion de cerveza artesanal

En la elaboracion de cerveza artesanal sus componentes esenciales son el agua, la
levadura, la malta y el lupulo. Se elabora en pequenos lotes y casi siempre sin pasteurizar. Su
ausencia de aditivos artificiales y productos quimicos la diferencia de la cerveza industrial, lo

que constituye una de sus principales caracteristicas.

Todo el proceso de elaboracion de la cerveza, desde la trituracion de la malta hasta el
embotellado, se hace a mano. La cebada, el agua, el lupulo y la levadura son las materias primas
cuidadosamente tratadas y seleccionadas, y durante la produccion se utiliza la menor
maquinaria posible. Cada maestro cervecero supervisa su propia receta, una combinacion

especial que le permite producir una bebida con un sabor, un cuerpo y un aroma excepcionales.

En nuestra nacion, el mercado de la cerveza artesanal sigue en expansion. El volumen
anual de ventas se acerca al millon y medio de litros, con costos por litro que oscilan entre los
15 y 20 soles (Pellegrin de la Flor y Plasencia Mas, 2021). La cerveza artesanal tiene mucho

futuro, aunque apenas represente el 0,01% del mercado cervecero en general.

En comparacion con otras bebidas alcohdlicas, la cerveza es la bebida mas consumida
en Peru, segiin las estadisticas de consumo de cerveza en general. Segin la Camara de
Comercio de Lima, el consumo anual por persona es de 46 litros, es decir, una media de 6 cajas
de cerveza por persona. Esto demuestra el potencial futuro del mercado. Otro dato a considerar
es que, en el 2016, los peruanos gastaron S / 428.50 en cerveza, S / 100 mas que 5 afios antes

(Comercio, 2018).

A pesar de ser mas caras que la cerveza industrial, las nuevas recetas que combinan
varios tipos de produccion y demanda son posibles gracias a los agricultores de los Andes, que

plantan cebada, uno de los ingredientes basicos utilizados en la produccion de cerveza



artesanal. Estos agricultores se encuentran entre los principales beneficiarios de la produccion
de cerveza artesanal en Pert.

En la figura 1 se puede observar el proceso de fabricacion de la cerveza artesanal,
inicialmente la materia prima que es la cebada, es previamente seleccionada para ser sometida
al malteado. para luego pasar por cada uno de los procesos de la elaboracion de cerveza, que
se describe a continuacion:

Figura 1

Diagrama de Bloques de la Elaboracion de la Cerveza Artesanal
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Nota: (Hernandez, et al., 1999)

a) La cebada: Materia prima de la elaboracion de cerveza, previamente seleccionada.



b)

d)

2

Malteado: Proceso en el cual se realiza el remojo, germinacion y secado en el cual se
desea obtener las enzimas que produciran el azlcar, para la obtencion de alcohol de la
cebada.

Molienda: Esta etapa tiene como objetivo triturar en particulas la malta rica enzimas.
Macerado: La malta ya molida se mezcla con agua y en ocasiones se adicionan entre
un 10 y 20 % de otros tipos de granos no germinados, tales como el arroz o el maiz, que
proporcionan un sabor mas ligero.

Coccion: La mezcla se calienta gradualmente hasta una temperatura de 48 °C por 20
minutos aproximadamente, esto con el proposito principal de activar las proteasas, las
B-glucanasas y la B-amilasa. De manera progresiva y gradual, se calienta por etapas a
temperaturas de 60 °C por 30 minutos y posteriormente a 72 °C por 30 minutos mas,
estas temperaturas corresponden a las temperaturas de activacion de las amilasas
(Lopez et al.,2002). Se filtra la solucion y a este liquido se le afiade el lapulo. Para
finalizar la solucion llega a punto de ebullicion por el transcurso de una hora, para
obtener el mosto.

Enfriado y filtrado: Luego de que la solucion fue sometida a temperaturas de hasta 72
°C, se pasa a enfriar y se obtiene un mosto equilibrado compuesto principalmente por
carbohidratos fermentables, aminoacidos y minerales. El mosto sirve como sustrato
para el crecimiento de las levaduras y en la produccion de etanol. Asi mismo es fuente
de precursores de aroma y sabor (Varnan y Sutherland, J.P, 1997)

Primera fermentacion: El mosto durante la fermentacion se somete a temperaturas que
van desde 15 a 22 °C para cervezas “ale” y desde 7 a 15 °C para cervezas “lager”. En
esta etapa las levaduras metabolizan los carbohidratos del mosto, para generar etanol y

COz primordialmente, para luego filtrar y mezclar la solucion.



h) Segunda fermentacion: También conocida como proceso de maduracion, este paso
consiste en exponer el mosto fermentado a bajas temperaturas durante cinco a diez dias,
entre 4 y 10 °C. La maduracion otorga a la cerveza sus caracteristicas finales de olor,
color, sabor y brillantez (Hernandez P. , 2003); (Lépez et al., 2002); (Varnan y
Sutherland, J.P 1997).

i) Cerveza artesanal: Producto final, obtenido a partir de cebada.

2.1.1 Diferencia entre cerveceria industrial y cerveceria artesanal

Todas las cervezas constan de cuatro componentes bésicos: Los cuatro ingredientes
principales de todas las cervezas son la malta, el agua, el lupulo y la levadura. Como afirma
Chauca (2015), la principal diferencia entre la cerveza industrial y la cerveza artesanal, radica
en la calidad de los ingredientes, las proporciones y el proceso de elaboracion. Dado que la
cerveza artesanal se elabora de forma natural, no incluye productos quimicos, estabilizantes,
aditivos, colorantes, conservantes ni antioxidantes que modifiquen el sabor del lupulo, las
especias, la malta o las combinaciones de frutas. Dado que el carbonato se forma de forma
natural durante la fermentacion y no se pasteuriza para preservar sus cualidades organolépticas,
no se anade dioxido de carbono. Debido a la gran variedad de sabores disponibles para los
consumidores y a la libertad que tiene cada maestro cervecero para crear su propia receta, la
cerveza artesana tiene un sabor y una presentacion mas atractivos. Ademas, el envase de las
botellas y los disefios que lucen sus singulares etiquetas contribuyen a este atractivo. Para

venderlas se suelen utilizar botellas de 330 ml o 500 ml.

Las cervezas artesanales, cuestan mas que las industriales, porque tienen una
produccion personalizada y limitada y procuran siempre hacer el producto de la mejor manera

(Arroyo, 2019).



Tabla 1

Cerveza industrial vs cerveza artesanal

Cerveza industrial Cerveza artesanal

- Adicidn de otro tipo de granos - Materias primas de calidad

- Se le agrega lupulo - Se le agrega lupulo

- Fermentacion mas rapida - Fermentacion mas lenta

- Gas carbodnico agregado - Sin aditivos quimicos

- Contiene aditivos quimicos - Gas generado naturalmente

- Pasteurizacion con la pérdida de - Cuidado de las propiedades organolépticas
propiedades organolépticas - Amplia variedad e innovacion

Nota: (Alburqueque, et al.,2018)

La cerveza artesanal, es una bebida de grano (cereal) fermentado, que se elabora en
pequeiias cantidades y; por lo tanto, se presta la maxima atencion a cada pequefio detalle para
garantizar un producto final de la mdas alta calidad y frescura. La técnica se realiza

principalmente a mano.

2.1.2 Produccion de cebada en el Peru

La cebada (Hordeum vulgare), es el cuarto cultivo mas importante del mundo, después
del trigo, el maiz y el arroz (Waugh, et al., 2001). Se cultiva sobre todo en la sierra peruana; es
una planta natural de ciclo vegetativo corto, alto rendimiento y fécil adaptacion. En el 2017 se
sembro cerca de 145000 Hectareas, alcanzando rendimientos de 1.1 Toneladas/Hectarea y una
produccion de 227000 Toneladas, esto se da en su mayoria en la sierra en altitudes entre 2500
y 3800 msnm (metros sobre el nivel del mar) (SIEA 2018), con una productividad que esta por

debajo de las capacidades locales (Llacsa, ef al., 2020).



2.2 La cebada

Como planta monocotileddnea, la cebada so6lo tiene un cotiledon, que se encarga de
recoger y almacenar los nutrientes que se encuentran en las semillas para permitir que el

germen crezca hasta que pueda crear hojas y realizar procesos fotosintéticos por si mismo.

Hordeum vulgareL, o cebada, es una planta de la familia de las gramineas que pertenece
al grupo de los cereales. Es originaria de Asia, Europa, América y el norte de Africa. Sus
semillas, enteras o transformadas en harina, se usan tanto en la alimentacion humana como en

el animal y es en la actualidad el quinto cereal mas cultivado del mundo (Salvador, et al., 2015)

El distichon, utilizado para la produccion de cerveza y el exatichon, utilizado para la
alimentacion de animales pertenecen al género Hordeum. En cuanto a la cebada utilizada para
la elaboracion de cerveza, existen dos variedades, las que tienen espigas de seis hileras y las de

dos hileras (Garcia, 2013).

Figura 2

Cebada en dos Hileras
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Nota: En la figura 2, se observa la forma del tipo de cebada de dos hileras o carreras, en
primer lugar, se puede ver en el aspecto de su espiga, ya que esta es planta tiene dos hileras
de grano a cada lado del tallo (Cocinista, 2018).

Figura 3

Cebada de 6 hileras

Nota: En la figura 3, la espiga es cilindrica y el grano se organiza a lo largo del tallo en seis
hileras o carreras. En la foto se aprecia bien la diferencia de aspecto de estos dos tipos de

cebada, es decir la de 2 y 6 espigas respectivamente (Cocinista 2018).

2.2.1 Taxonomia

Clase: Liliopsida (= Monocotyledonae)

Subclase: Liliidae

Orden: Poales (= Glumiflorae)

Familia: Poaceae (= Gramineae)

Sub familia: Pooideae (= Festucoideae)

Tribu: Triticeae (= Hordeae)

Género: Hordeum
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Especie: Hordeum vulgare L.

Los granos de cebada se dividen en tres categorias en funcion de su uso previsto: pienso,
alimento y malteado. Los primeros se utilizan para maltear, que es un paso en la fabricacion de
azucar, preparados alimenticios y cerveza y otras bebidas alcohdlicas. Las segundas se emplean
en productos de panaderia, como los granos perlados y la harina, por su mayor contenido en
proteinas, fibra (betaglucanos) y carbohidratos. En tercer lugar, se utilizan principalmente

como pienso para animales.

2.2.2 Calidad del grano de Cebada

La definicion de la calidad de la cebada cervecera ha sido discutible durante mucho
tiempo. Con el fin de normalizar las técnicas de analisis de la cebada, la malta y la cerveza, los
cerveceros y malteros europeos empezaron a reunirse en congresos internacionales a finales
del siglo XX para establecer una serie de criterios comunes. Al final, se cre6 la Convencion
Europea de Cerveceros (también conocida como EBC o European Brewery Convention) para
coordinar los esfuerzos cientificos de los paises miembros en los ambitos técnicos de la malta
y la cerveza. La celebracion de congresos cada dos afios -el primero de los cuales tuvo lugar
en 1947 en Scheveningen (Paises Bajos)- era una forma de conseguirlo. La EBC ha creado
comités permanentes, como el Comité de Analisis, que establece directrices de analisis para
sus paises miembros. Numerosos paises productores de cebada cervecera que no son miembros,
como Uruguay, Brasil y Argentina, se adhieren a estas directrices. En los Estados Unidos, los
estandares fueron establecidos por la Sociedad Estadounidense de Quimicos Cerveceros, o

American Society of brewing Chemists (ASBC) por sus siglas en inglés) (Arias, 1991).
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La capacidad del grano para tolerar la manipulacién tras la cosecha repercute
directamente en su calidad. Serd mas dificil conservar un producto degradado o con un alto

contenido de humedad que uno seco y en buen estado.

Tabla 2

Composicion proximal de la cebada

Caracteristicas Grano Entero Hojuela de cebada
Humedad (%) 7.51 10.66
Materia seca (%) 92.48 89.33
Proteina (%) 9.80 5.60
Nitroégeno (%) 1.56 0.90
Fibra (%) 6.00 1.80
Cenizas (%) 3.21 1.50
Grasa (%) 1.18 1.10
Energia (kcal/100g) 339.08 350.75

Nota: (INIA, 2005)

2.3 Malteado de Cebada

La malta es conocida como el corazén de la cerveza, porque la malta de cebada es el
ingrediente basico en la produccion de cerveza, proporcionando los carbohidratos y el aztcar
necesarios para la fermentacion y contribuyendo a sus sabores y colores, que son

exclusivamente caracteristicos de la cerveza.

La malta se elabora a partir de granos de cebada que han brotado hasta el punto en que
las raices y los tallos apenas empiezan a asomar. Para detener su crecimiento y preservar su
actividad enzimatica, la malta se seca cuidadosamente cuando aun esta verde. La germinacion
activa las enzimas que transforman los almidones de la malta de cebada y otros granos
(cereales) en azlcares que la levadura puede fermentar facilmente durante la fase de
fermentacion. Esto es necesario porque la levadura no puede usar almidon de cereales para

convertirlo en etanol y didxido de carbono (hotchkiss, 1995)
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Figura 4

Cebada Malteada o Malta

Para la obtencion de malta, la cebada tiene que pasar por 3 procesos esenciales que son:

remojo, germinacién y secado.

2.3.1 Remojo

En este proceso, los granos de cebada son lavados las veces que sean necesarias, hasta
no tener particulas flotando, después de ser lavado, los granos de cebada limpios, son puestos

en remojo en agua por un aproximado de 24 horas a mas.

2.3.2 Germinacion

Tras su remojo, los granos de cebada se dejan germinar durante al menos 60 horas a

una temperatura de entre 10 y 16 grados centigrados y una humedad entre el 42 y el 46%.
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2.3.3 Secado

En funcién de las caracteristicas requeridas de la malta, la cebada se seca mediante aire
caliente tras la germinacién, con un proceso de calentamiento gradual hasta obtener la
temperatura deseada. Las maltas lager suelen secarse entre 55y 70 °C, mientras que las maltas
ale suelen secarse entre 60 y 95 °C. Finalmente se realiza la fragmentacion de los granos
tostados para obtener la malta en polvo (Lopez ef al., 2002) (Varnan y Sutherland 1997). Por
otro lado, es de conocimiento que algunos granos de cebada pasan por el proceso de tostado
estos sometidos a altas temperaturas en comparacion con el secado y con el principal objetivo
de afiadir mas gusto y color a la malta. La diferencia entre tostado y secado es el nivel de
melanoidinas que queramos generar. Las melanoidinas se forman por las reacciones de
Maillard, fruto de la unién de azucares con aminoéacidos generados durante la germinacion,

estos compuestos son los que dan color al mosto (Sanabria Pérez, 2010)

2.4 Calidad de la malta

Existen indicadores para saber si la malta es de buena calidad, estos se pueden obtener
como resultado de un analisis de laboratorio, que permitira saber que comportamiento tendra

la malta a la hora de la elaboracion de la cerveza artesanal y asi evitar problemas.

La Convencion Europea de Fabricantes de Cerveza, o EBC (European Brewing
Convention) por sus siglas en inglés, acepta en general estas medidas de calidad de la malta.
Dado que cada sefial es unica para una malta determinada, varia en funcion del tipo de malta y
de la cosecha, asi como de la localizacion de la cosecha de cebada o trigo. Estas métricas son
de naturaleza estrictamente técnica; es decir, se basan en requisitos numéricos que debe
satisfacer una malta de primera calidad; no evaltian el sabor, el aroma ni otras caracteristicas

como el color.
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2.4.1 Humedad

La cantidad de agua que retiene la malta una vez estabilizada y malteada y lista para su
uso se conoce como contenido de humedad. Se expresa como porcentaje de humedad y debe
estar cerca del 5%. Niveles de humedad mayores de 13% haréd que la malta pueda infectarse

con mohos y limita su vida util, ademds de dificultar un molturado correcto (Cocinista, 2018).

2.4.2 Friabilidad

La friabilidad de malta, es empleada para medir la modificacion del endospermo de
cebada durante el proceso de malteo, es decir mide la facilidad de un grano para ser molturado,
para ser partido al pasar entre los rodillos del molino también puede ser explicado como la
acctitud para desagregarse los granos del almidon del endospermo principalmente y su
facilidadad para dar elementos solubles. Se buscan friabilidades altas, del entorno del 80%.
Este parametro se ha propuesto como una herramienta util, para la evaluacion de material
avanzado en programas de mejoramiento genético de cebada maltera, por su correlacion con

factores de calidad (Cocinista, 2018)(Huerta Zurita et.; al 2014).

Actitud Desagregarse los granos del almidon del endospermo principalmente y su

facilidadad para dar elementos solubles

2.4.3 Viscosidad

Para obtener este dato, se mide el tiempo necesario para que un mosto producido en
condiciones estandar fluya a través de un tubo de un didmetro determinado. Los centipoises, o
cP o cps, se utilizan habitualmente para cuantificar la viscosidad de un liquido; en el caso de la

malta, esta indicacion debe tener valores comprendidos entre 1,45 y 1,6. Valores mas altos
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predicen la formacion de espuma durante la coccion con los consiguientes desbordamientos

(Cocinista, 2018).

2.4.4 Contenido en proteina

La capacidad enzimatica de la malta depende de la cantidad de proteina que contiene.

Ademas de disminuir el nimero de almidones y aumentar la capacidad del grano para
retener agua, una cantidad excesiva de contenido también disminuye la concentracion de
enzimas, lo que reduce la eficacia del macerado. Por otra parte, si la concentracion de proteinas
es excesivamente baja, la actividad enzimatica podria verse restringida, lo que detendria la
modificacion del almidon. El consenso generalizado es que el contenido en proteinas de una

malta oscila entre el 9,5% y el 12,5% de su peso total en seco.(Cocinista, 2018).

2.4.5 Indice de Kolbach

Nos ofrece una idea de la fuerza enzimatica de nuestra malta e indica el porcentaje de
proteina soluble en el mosto; por consiguiente, deberia ser capaz de convertir los almidones en

azucares fermentables entre un 35 y un 45% Cocinista (2018).

2.4.6 Poder diastasico o diastatico

Se mide en unidades (WK), que por sus siglas en ingles significa Windisch-Kolbach,
esta es una medicion mas precisa del contenido enzimatico de la malta. Al ser las enzimas las
responsables de convertir los almidones en azucares, este indicador nos permite anticipar si
una malta o mezcla de maltas va dar lugar a un mosto valido para hacer cerveza (Cocinista,

2018).
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Un indicador de la capacidad de una malta para transformar los almidones en azlcares
fermentables durante la maceracion es su poder diastasico o diastatico. Esta caracteristica,
exclusiva de cada malta, se determina en el laboratorio examinando la cantidad de enzimas

presentes, que son el catalizador principal de la conversion del almidon.

El malteado proporciona una serie de sefiales que ayudan a predecir los resultados,
prever como se comportard la malta durante la maceracion y evitar posibles problemas. Hay
muchas consideraciones técnicas que hacer antes de disefiar una formula para la produccion de
cerveza artesanal y comprar una malta, pero una de las mas importantes es el indice diastasico
o diastasico de una malta, que es la cantidad de la enzima que convierte el almidon en azucares
fermentables contenida en esa malta. Dado que la enzima conocida como diastasa est4 presente
en algunas semillas germinadas, también se conoce como indice diastasico o diastdsico. Se
expresa en grados Windisch-Kolbach (WK) o grados L (Lintner), segun el pais de origen de la

malta.

2.3.7 Tiempo de sacarificacion

Es el tiempo necesario para que los almidones se conviertan, es decir la transformacion
de los almidones en condiciones ideales de laboratorio. Esto deberia llevar unos quince

minutos. (Cocinista, 2018).

2.3.8 Beta glucanos

Tienen una estructura extremadamente intrincada y son polisacaridos. Una
sobreabundancia de éstos puede ser problematica. Se mide en miligramos por litro y su valor

no deberia exceder los 350 mg/l (Cocinista, 2018).
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239 pH

El pH de la fase inicial del mosto debe ser 4acido para que se produzca el proceso
enzimatico. Para obtener este indicador se utiliza una prueba de laboratorio estandarizada,
aunque no se pueda hablar de un pH de la malta. Debe dar como resultado un pH acido, de

entre 5 y 6 (Cocinista, 2018).

2.5 Importancia de la amilasa en el almidon y actividad enzimatica

El rendimiento de una malta varia en funcion de su calidad. El rendimiento de una malta
viene determinado por varios factores, pero el indice diastasico tiene una alta correlacion, ya
que muestra la capacidad de la malta para descomponer enzimaticamente el almidéon en
azucares fermentables. Este indice es util no solo para evaluar la capacidad de una malta para
convertir almidones por si sola, sino que también puede utilizarse para calcular el potencial de
conversion de una combinacion de maltas y otros cereales utilizando la media ponderada del
peso y el indice diastasico de cada malta a la hora de crear una férmula para la elaboracion de
cervezas artesanales. La falta de enzimas en otros ingredientes puede compensarse con una

malta rica en enzimas.

La cerveza sera baja en alcohol y rica en azlcares, lo que la hard excepcionalmente
densa y dulce, si la carga de grano que se va a triturar no contiene suficiente diastasa para
convertir todo el almidon del mosto en aziicares fermentables. Un mosto debe tener un indice
de diastasa de 90 WK para ser viable.

El indice diastasico mas elevado, aproximadamente 200 WK, se encuentra en las maltas
denominadas basicas, que son las que pueden utilizarse para elaborar cerveza sin necesidad de

maltas adicionales. Dado que el calor mata las enzimas y casi elimina su potencial diastésico,
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las maltas tostadas, también conocidas como maltas minoritarias o especiales, s6lo afaden
sabores, olores y color al mosto en lugar de azucares fermentables.
2.5.1 Accion de la amilasa en el almidon

Las enzimas denominadas amilasas, concretamente a- y B-amilasas, se encargan de
descomponer el almidon en azlcares simples y dextrinas, que son moléculas quimicamente
intermedias entre el almidon y los monosacaridos. La actividad total de estas enzimas se
denomina poder diastasico (PD). En los procesos de elaboracion de cerveza se requieren altos
niveles de poder diastasico para obtener una conversion adecuada del almidén (Hornsey, 1999).
Figura 5

Conversion del Almidon de Azucares

K oH aH oM oH QH
e c Q [+] O [¢] C
qH o CH a o (3 o o oH o aQH o
CH oH OH aH OH Gk

ALMIDON

DEXTRINA
CH oH
g [¢]
OH o CH
o] OH
GLUCOSA cH aH

Nota: (Blogspot.com s.f.)

2.5.2 Enzimas y actividad enzimatica

Las enzimas son catalizadores bioldgicos que son proteinas que trabajan para acelerar
reacciones sin cambiar permanentemente en si mismas. No modifican el equilibrio de una
reaccion y la mayoria de ellas son especificas, ya que solo catalizan una reaccion que utiliza
un conjunto limitado de sustratos. El grado de especificidad de una enzima suele estar

relacionado con su funcion bioldgica. La especificidad de las enzimas es una consecuencia de
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su conformacién tridimensional elaborada que permite la formacion de un sitio activo
responsable de la habilidad catalitica de la enzima (Bailey y Ollis, 1986).

Hoy en dia, las enzimas se emplean ampliamente en la industria, la medicina y los
procesos analiticos. Son catalizadores altamente especificos por presentar en su estructura un

sitio activo en el que un sustrato particular se convierte en un producto Vitolo (2020).

Dado que la actividad enzimatica es una medida de la cantidad de una enzima activa
presente y de su nivel de actividad, deben indicarse los parametros bajo los cuales se obtienen

los valores de actividad.

La evaluacion de la actividad enzimatica adquiere importancia en la utilizacion de
enzimas en procesos industriales y analiticos. El empleo o no de una enzima en un proceso

depende de:

1. La cantidad de enzima requerida para llevar a cabo el proceso adecuadamente.
2. La duracion de la reaccion.

3. La cantidad de substrato a convertir.

4. Las condiciones a las que se realiza la reaccion.

5. El costo global del proceso.

(Michaelis y Menten, 1913) postularon el primer modelo matematico para cuantificar
la actividad enzimatica, que fue mejorado por (Briggs y Haldane, 1926). Existen varias formas
de expresar la actividad enzimatica. No obstante, es aconsejable expresarla en Unidades
Internacionales (U), que se definen como la cantidad de enzima necesaria para catalizar la
creacion de un micro mol de producto por minuto en circunstancias especificas. La actividad
especifica se define como proteina U / mg (si la preparacion enzimatica es impura) o enzima

U / mg (para enzimas puras) (Vitolo, 2020).
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2.6 Secado, tipos y seleccion de secadores para granos de cebada germinada

2.6.1 Secado

Segun Perry y Green (2008), el secado es el acto de eliminar sustancias volatiles de un
material -tipicamente agua- para producir un producto so6lido. El secado de alimentos es el
proceso de eliminar la mayor cantidad posible de agua de los alimentos. Se consigue
vaporizando el agua de la comida, y como resultado -como se verd mas adelante- es necesario
aportar la cantidad de energia necesaria, que es superior al calor latente de vaporizacion.
Ademas de tener en cuenta el calor necesario para evaporar el agua o el vapor, esta operacion
unitaria también tiene en cuenta los procesos de transferencia de masa que se producen

simultdneamente cuando el agua o el vapor atraviesan el alimento y acaban separandose de él.

El secado de alimentos es el proceso de eliminar muy poca agua de los alimentos. Dado
que el proceso implica la evaporacion del contenido de agua del alimento, se debe suministrar
una energia mayor que el calor latente de vaporizacion. Esta operacion unitaria considera
procesos de transferencia de calor y masa simultaneo considerando no solo el calor necesario
para vaporizar el agua y/o vapor sino el movimiento del agua y/o vapor a través del material

alimenticio y su posterior separacion del alimento (Caceres, 2022).

Por el contrario, el secado de alimentos implica la aplicacion de aparatos mecanicos y
técnicas de calentamiento en entornos de temperatura, humedad y flujo de aire regulados con
precision. Sin embargo, el término deshidratado usualmente representa una remocion de agua
hasta un contenido de 1 al 5% de tal forma que puedan ser almacenados a temperatura ambiente

por un tiempo mayor a dos afios sin cambio detectable en su calidad (Nunez, 2018).
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2.6.2 Secadores para granos de cebada germinada

Teniendo en cuenta las cualidades de la cebada germinada y la exigencia de secar a una
temperatura no superior a 45°C para preservar la actividad enzimatica. El secado del grano
puede realizarse mediante distintas técnicas. Recuerde que los granos germinados activan la
actividad enzimatica dentro del grano antes de seleccionar un método. Debido a la actividad
enzimatica que estas enzimas proporcionan al proceso de fermentacion, muchas personas

prefieren que permanezcan intactas.

Se debe mantener una temperatura inferior a 45 °C durante el proceso de
deshidratacion, si mantener la actividad enzimadtica es de suma importancia. Las enzimas

comienzan a desnaturalizarse y finalmente mueren a temperaturas superiores a esta.

Entre los varios métodos de granos hlimedos germinados la literatura considera los

siguientes:

1. Un deshidratador eléctrico con bandejas: en este caso, el grano se distribuye uniforme y
finamente por las bandejas. Se debe fijar la temperatura deseada en el deshidratador
teniendo en cuenta para ello la actividad enzimatica y el limite de temperatura de 45° C. Se
deshidratan los granos durante 12 a 24 horas o hasta que los granos tengan una buena prueba
de sequedad.

2. Deshidratador de aire por conveccion: Otra opcion es utilizar un deshidratador no eléctrico
o una instalacion casera. El deshidratador solar de alimentos es una herramienta util para
secar granos al aire. El grano humedo recién germinado se esparce de forma fina y uniforme
por todos los recipientes. Los granos se almacenan en un area seca y bien ventilada durante

un periodo de 18 a 48 horas, dependiendo de la temperatura y humedad ambiente.
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3. Secado en un horno: La temperatura mas baja en la mayoria de los hornos es superior a
45°C, lo que provocara la pérdida de actividad enzimatica. No obstante, los granos pueden
secarse en el horno a baja temperatura, a menudo entre 65,56 y 93,33 °C. Se debe asegurar
de que el producto esté seco al cabo de ocho a doce horas, ya que el calor seco del horno

hara que los granos se sequen mas rapidamente.

2.6.3 Seleccion de secadores

La seleccion preliminar de un secador generalmente se divide en dos pasos:

1. Listado de secadores que pueden manejar el material a secar.

2. Estimar el costo anual (costos de capital y costos operativos) de cada secadora y

eliminar las alternativas mas costosas.

El nimero de secadores seleccionados puede reducirse considerando: el modo de
funcionamiento, ya sea por lotes o continuo; el modo de calentamiento, ya sea por contacto o
directamente por conveccién y radiacion; y restricciones especificas impuestas por la
naturaleza del material (Keey, 1972). Segiin Keey, (1972) los secadores continuos son los mas
adecuados para producciones superiores a 50.000 kg/dia, mientras que los secadores
discontinuos o por lotes lo son para producciones inferiores a 5.000 kg/dia. Dado que la
fabricacion de cerveza artesanal no requiere grandes cantidades, los secadores discontinuos o

por lotes se tienen en cuenta de antemano en la situacion particular del estudio.

El funcionamiento de una secadora de tambor es un factor crucial a tener en cuenta a la
hora de tomar una decision. El equipo debe producir el producto deseado en la forma deseada
y a la velocidad deseada (McCabe et al., 2005). El tipo de secador que se va a utilizar viene

determinado por la naturaleza del problema de secado, o al menos reduce la seleccion a tal vez
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dos o tres opciones entre la amplia gama de secadores complementarios y no competitivos
disponibles en el mercado. La decision final se basa en los costes asociados al capital y a las

operaciones.

Los equipos de secado no se pueden clasificar de forma simple; algunos secadores son
capaces de manipular cualquier tipo de material, mientras que otros estan restringidos en cuanto

al tipo de alimento que aceptan. A continuacion, se ofrece una clasificacion muy general:

Los equipos de secado pueden clasificarse seglin los siguientes criterios:

a. Los atributos y caracteristicas fisicas del producto himedo. proceso adecuado para

elegir un conjunto de opciones que se estudiardn con mas detalle para un determinado asunto.

b. El proceso por el que el calor se transfiere al sélido liquido més intrigante desde el
punto de vista industrial y pone de relieve las variaciones en la funcién y el disefio de los

secadores.

Este segundo criterio distingue entre los secadores indirectos, que transfieren calor al
solido humedo a través de la pared que lo contiene y eliminan el liquido vaporizado
independientemente del medio de calentamiento, los secadores dieléctricos, los secadores por
radiacion y los secadores directos, que utilizan gases calientes en contacto con el sdlido himedo

para suministrar el calor y arrastrar el liquido vaporizado.

e Secadores directos o convectivos

Se distinguen por el empleo de gases calientes que arrastran los vapores expulsados del
secadero y entran en contacto directo con el material himedo, al que transmiten calor

principalmente por conveccion. Los gases calentados pueden ser:
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- Aire calentado por vapor de agua
- Productos de la combustion

- Gases inertes

- Vapor recalentado

- Aire calentado por radiacion solar

Con este tipo de secador, el uso de combustible aumenta al disminuir el contenido de

humedad del producto final.

Este tipo de secadero puede ser intermitente o continuo; el segundo se utiliza para
materiales que necesitan una manipulacion particular y una capacidad de produccion baja,

mientras que el primero tiene unos costes de funcionamiento reducidos.

e Secadores por conduccion o indirectos

Se distinguen por el hecho de que la conduccion a través de una pared -normalmente
metalica- transmite el calor al material himedo. La fuente de calor puede ser (Fito Maupoey,

etal.,2001):

- Vapor que condensa.

- Agua caliente.

- Aceites térmicos.

- Gases de combustion.

- Resistencia eléctrica.
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Los secadores indirectos pueden utilizarse para deshidratar productos termoldbiles o
facilmente oxidables porque permiten la recuperacion de disolventes, pueden secar a presiones
mas bajas y en atmosferas inertes, y pueden utilizar técnicas de agitacion para mejorar la
transferencia de calor y eliminar los gradientes de humedad en el producto. Pueden funcionar

de forma intermitente o continua, al igual que los directos (Fito Maupoey, ef al., 2001).

e Secadores por radiacion

Su principio de funcionamiento es la eliminacion de la humedad del producto mediante
la transferencia de radiacion radiante. Esta energia se genera eléctricamente (infrarrojos) o
mediante refractarios calentados solo con gas. El costo de la energia necesaria para este método
es de dos a cuatro veces mayor que el costo del combustible en los secadores descritos

anteriormente (Fito Maupoey, ef al., 2001).

e Secadores dieléctricos

Debido a un campo eléctrico de alta frecuencia que agita enormemente las moléculas
polares, se caracterizan por producir calor dentro del propio solido. Esta friccion produce el
calor necesario para la evaporacion. Es interesante para la deshidratacion de grandes secciones
sin riesgo de sobrecalentamiento en la superficie porque el campo eléctrico es uniforme en todo
el espesor del dieléctrico, lo que produce un calentamiento casi uniforme y simultaneo en toda
la masa del sélido. Su campo de aplicacion es todavia muy reducido debido a su alto costo de
operacion que puede ser diez veces superior al del combustible necesario en los secadores
directos y al elevado costo del equipo auxiliar requerido para generar este tipo de energia (Fito

Maupoey , et al, 2001).
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Cabe mencionar que ciertos secadores utilizan multiples mecanismos de transmision de
calor, como la radiacion o un gas caliente combinado con una superficie calentada. Sin
embargo, dependiendo de las propiedades del material sélido, el procesamiento del material
podria realizarse de forma diferente cuando se expone a un gas en el caso particular del secado

de solidos en secadores adiabaticos.

2.7 Balance de materia y energia

La primera ley de la termodinamica aplica el principio de la conservacion de la masa
(Caceres, 2022). Los principios que se aplican para realizar los balances de la presente tesis

son el principio de conservacion de la masa y el principio de la conservacion de la energia.

2.7.1 Balance de materia

La ley de conservacion de la materia, que, técnicamente hablando en términos de los
equilibrios de la materia, en el caso del secado, hay que aplicarla al conjunto materia-energia,
y no a la materia o energia por separado. Sin embargo, Dado que la materia no puede
transformarse en energia ni viceversa, el balance global de materia de un sistema adoptara a

menudo la siguiente forma:

entrada salida acumulacion
de = de + de (1)
materia materia materia

2.7.2 Balance energia.

Dado que la energia puede transformarse en otras formas (mecénica, térmica, quimica,

etc.), los balances energéticos suelen ser un poco mas complicados que los de materia, ya
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que este factor debe tenerse en cuenta en las férmulas. En los equipos en los que el
intercambio de energia es critico, como intercambiadores de calor, evaporadores,
columnas de destilacion, secadores, etc., o en los que es necesario calentar o enfriar un
fluido, suelen ser necesarios balances de energia.minerales, etc., es decir, cuando haya que

calentar o enfriar un fluido.

2.7.3 Primera ley de la termodinamica

Esta ley, nos indica que la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma. Afirma
que cualquier cantidad de energia en un sistema aislado permanece invariable en el tiempo,

aunque esta energia puede transformarse a lo largo del tiempo (Martinez, 2018).
2.7.4 Humedad absoluta (Y)

La masa de vapor de agua por unidad de masa de aire seco se conoce como humedad
absoluta. Esta depende de la presion parcial (Pa) del vapor de agua en el aire y de la presion

total (P) (Gracia J., 2013).

v - Masa de agua M,P, b
"~ Masa de aire secoMy (P — P,) (2)

Donde:

M, y Mg son pesos moleculares del aire y del agua respectivamente.

P, presion parcial del agua en el aire, (pascales Pa).

P es la presion total, (pascales Pa).
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En una carta psicrométrica, la humedad absoluta, También se le conoce como humedad

especifica. La escala de la humedad absoluta, es la escala vertical (ordenada) que se

encuentra al lado derecho de la carta psicrométrica. (Alba V. Diaz Corrales, 2009)

Figura 6

Lineas de Humedad Absoluta g H2O/Kg As
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Nota: adaptado de (Alba V. Diaz Corrales, 2009)

2.7.5 Humedad de saturacion (Yy)

El aire saturado, es aquel en el cual el vapor de agua estd en equilibrio con el agua

liquida en condiciones determinadas de presion y temperatura, por lo tanto. la presion parcial

del vapor del agua en la mezcla es igual a la presion de vapor de agua para la temperatura

establecida. (Garcia, 2013).

Y. = M,Py,
° MB(P_PA)

Donde:

(3)

M, y Mg son pesos moleculares del aire y del agua respectivamente.

P, presion parcial del agua en el aire, (pascales Pa).
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P es la presion total, (pascales Pa).
Py, presion del vapor de agua, (pascales Pa).

2.7.6 Humedad relativa (Hr)

Representa la relacion entre la presion parcial y la presion de vapor de agua a una

temperatura dada.

H =4 100
= — %k
" Py (4)

Donde:

P, presion parcial del agua en el aire, (pascales Pa).

Py 4 presion del vapor de agua, (pascales Pa).

Las lineas curvas que se extienden hacia arriba y hacia la derecha son las lineas de humedad
relativa constante en una carta psicrométrica completa. Se expresan siempre en porcentaje, y
este valor se indica sobre cada linea. (Alba V. Diaz Corrales, 2009)

Figura 7

Lineas de Humedad Relativa %

Nota: Adaptado de (Alba V. Diaz Corrales, 2009)
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2.7.7 Punto de rocio

Es la temperatura a la que cierta mezcla de aire-vapor de agua debe estar saturada y

debe dar inicio a la condensacion de vapor de agua Garcia (2013).

En una carta psicrométrica, esta es la temperatura a la cual se condensara la humedad

sobre una superficie. (Alba V. Diaz Corrales, 2009)

Figura 8

Lineas de temperatura de punto de rocio °C

Nota : Adaptado de (Alba V. Diaz Corrales, 2009)
2.7.8 Entalpia.

En la carta psicrométrica, las lineas de entalpia constantes, son las que se muestran en
la fig. 11, debe notarse que estas lineas, son meramente extensiones de las lineas de bulbo
humedo; puesto que el calor total del aire, depende de la temperatura de bulbo himedo. (Alba

V. Diaz Corrales, 2009)

Figura 9

Lineas de entalpia en kJ/kg de aire seco
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Nota Adaptado de (Alba V. Diaz Corrales, 2009)

2.7.9 Carta de humedad para mezclas aire-vapor de agua

Lo que entendemos como “aire” no es otra cosa que una mezcla de gases que rodea la
tierra, siendo la atmdsfera lo que envuelve a la Tierra. Los principales componentes de este
aire son el oxigeno, el nitrégeno, el didxido de carbono, el hidrogeno y el vapor de agua, con

trazas de otros gases poco comunes como el ozono y el neon.

De hecho, este aire se distingue entre humedo y seco. El aire seco y el vapor de agua
constituyen el aire himedo, que es el aire examinado mediante el diagrama psicrométrico. En

esencia, el término "humedad" se refiere a la concentracion de vapor de agua en el aire.

Dado que las distintas caracteristicas del aire himedo estan interrelacionadas, podemos
determinar las demads variables examinando las siguientes: humedad especifica, temperatura
seca (también conocida como temperatura de bulbo seco) y presion atmosférica. Esta tltima se

basa en la elevacion sobre el nivel medio del mar.

La distincion entre los tres tipos de diagramas psicrométricos debe hacerse antes de
entrar en detalle sobre cada una de las variables. A continuacion, repasaremos las variables que

se utilizan en el diagrama psicrométrico de Carrier, que es un grafico que muestra las
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caracteristicas de las mezclas de aire y vapor de agua a distintas presiones atmosféricas y que
actualmente es el mas utilizado. Se traza la humedad frente a la temperatura de bulbo seco de

la mezcla.
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Figura 10

Carta Psicométrica
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2.8 Variables en el proceso de secado

2.8.1 Temperatura del aire de proceso

Como es bien sabido, el rendimiento de un secador esta directamente correlacionado
con su temperatura del aire; cuanto mas alta es la temperatura, mas rapido es el proceso de
secado. Dicho esto, en el secado de granos se tienen en cuenta temperaturas estimadas
cientificamente para preservar las condiciones bioldgicas y quimicas necesarias para cada
proceso. Cuando la temperatura del aire aumenta, la humedad relativa del aire disminuye y su

capacidad de secado aumenta, acelerando el proceso de secado.

Durante el proceso de secado, el aire caliente cumple una doble funcion: transfiere masa
y calor al grano transportando el vapor de agua fuera del aparato en primer lugar. Por lo tanto,

es esencial conocer las temperaturas.

Segun estudios duplicar la temperatura de secado puede resultar en un ahorro de energia
de alrededor del 10% (Miller, 1984), por otra parte, con el aumento de temperatura también se
puede reducir el caudal de aire, lo cual permite disminuir la potencia del ventilador usado,

resultado de esto un menor consumo de energia usada para este.

2.9 Programa de computadora, para propiedades psicrométricas del aire.

En el presente trabajo de tesis, se hizo uso de un Programa de computadora para

determinar las propiedades psicrométricas del aire.

Hoy en dia, existe una amplia gama de programas informaticos con diversas funciones,

incluidos aquellos a los que se puede acceder en linea o a través de Internet.
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Sin embargo, otras dos propiedades que debe tener en cuenta un software bien disefiado
son la altitud o presion, la temperatura y la humedad relativa, asi como la temperatura y
humedad de bulbo seco. Esto se debe a que el programa necesita conocer estas variables para
poder calcular las demas variables que sean necesarias en funcion del caso de uso especifico.
El resto de variables psicrométricas pueden calcularse utilizando dos propiedades, y puede

emplearse un diagrama psicrométrico.

Es importante tener en cuenta que las caracteristicas del aire varian de un lugar a otro,
a lo largo del afio e incluso de una hora a otra. La capacidad de determinar y modificar las
cualidades del aire es crucial por una serie de razones pragmaticas, asi como para la comodidad

humana en la ingenieria de las operaciones industriales.

Existen numerosas variedades de programas informaticos que ofrecen la misma
funcién, pero difieren también en apariencia y estructura de programacion, lo que permite
utilizarlos para una gran variedad de requisitos y objetivos. A continuacién, se enumeran

algunos de ellos:

- Psychart: es un programa de computadora que calcula las propiedades psycrometricas del
aire huimedo. Agricultural Engeniering University of Florida. EUA. Desarrollado por el
profesor K.V. Chau.

- PSYCALC Este programa funciona como una calculadora para hallar las cualidades basicas
del aire. El programa acepta entradas tanto en el sistema internacional de unidades (SI
métrico) como en el sistema britanico (IP, libras por pulgada). Es necesario introducir tres
variables. La altitud, la elevacion en el lugar y la presion absoluta son algunas de ellas.

Ademés, los valores previstos o conocidos de las propiedades.
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Para el calculo psicrométrico del aire, en este trabajo, se utiliz6 el programa de
computadora, de caracteristicas psicrométricas PSYCALC (psicrometric calculator). La

version es 7.0.1 como se muestra en la figura 11.

El programa SYCALC, usa algoritmos de uso fisico que son generalmente aceptados
por la industria de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado y deberian producir resultados
aceptables para dicho trabajo. La exactitud de los métodos de céalculo no es del 100 % en todo
el rango de su aplicacion y, como tales, s6lo pueden considerarse "aproximaciones". Munters
no puede garantizar ningun nivel de precision de sus resultados. Es responsabilidad del usuario
validar la exactitud de sus resultados. Psycalc utiliza material adoptado con permiso de
ASHRAE, ASHRAE no ha revisado, respaldado ni certificado el contenido y no asume ninguna
responsabilidad por el uso y los resultados de estas aplicaciones. ASHRAE no renuncia a su
proteccion de derechos de autor ni a otros derechos que correspondan a su propiedad

intelectual. (Munters Humidity Solutions. (n.d.)., 2024)

Figura 11

Presentacion del software psychometric calculator version 7.0.1

PsyCalc’

PSYCHROMETRIC SOFTWARE

20th Anniversary Edition Version 7.0.1
Copyright © 2022 Munters Corporation

Psychrometric properties, mixing calculations, process
calculations, ASHRAE Climatic Design Data and more.

DISCLAIMER
PsyCalc uses algorithms that are generally accepted by the Heating,
Ventilation and Air Conditioning (HVAC) industry and should yield
acceptable results for such work. The exactness of the calculation
methods are not 100% over the enitre range of their application and as
such they can only be deemed "approximations®. Munters cannot
guarantee any level of accuracy of results. It is the responsibility of the
user to validate the accuracy of their results. PsyCalc uses material
adopted by permission from ASHRAE. ASHRAE has not reviewed,
endorsed, or certified the content and assumes no liability for the use and
results of this application. ASHRAE neither waives its copyright protection
or other rights entitled to its intellectual property.

Check for Update OK

Nota; softwafre Psychometric Calculator Version 7.0.1
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2.10 Controlador PID (Proporcional Integral Derivativo)

Un controlador PID (controlador proporcional, integral y derivativo) es un mecanismo
de control que a través de un lazo de retroalimentacion permite regular la velocidad,
temperatura, presion y flujo entre otras variables de un proceso en general. El controlador PID

calcula la diferencia entre nuestra variable real contra la variable deseada.

Lo que se tiene en sistemas de control se puede destacar la siguiente ecuacion

de(t)

k, (*
Uy = kpe(t) +t_lJ;J e(t)dt +7 (5)

Se tiene una idea mas clara en el siguiente diagrama.
Figura 12

Diagrama de Bloques de un Controlador PID

A 4

P Kye(t)

+ 13
> crron —| | K [ e)dr [pLanra|—saLipA—>

A
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K, —
r
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O

Nota; Diagrama proporciona, integral derivativo, (PID) (Beauregard, 2011)
Donde:

e c¢(t) es el error de la senal.

e u(t) salida del controlador y entrada de control al proceso.
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e Ties la ganancia proporcional.

¢ Ki es la constante de tiempo integral.

e Kd es la constante de tiempo derivativa.
Del diagrama de bloques determinamos lo siguiente:

e El primer bloque de control (proporcional) consiste en el producto entre la sefial de
error y la constante proporcional, quedando un error en estado estacionario casi nulo.

e El segundo bloque de control (integral) tiene como proposito disminuir y eliminar el
error en estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral
actua cuando hay una desviacion entre la variable y el punto de consigna, integrando
esta desviacion en el tiempo y sumandola a la accién proporcional.

e El tercer bloque de control (Derivativo) considera la tendencia del error y permite una

repercusion rapida

2.11 Antecedentes

Morejon-Mesa et al. (2020) establecieron las bases tedrico-metodoldgicas para el
disefio de un secador industrial para granos utilizando herramientas informaticas y establecen
los pardmetros de disefio para este tipo de secador. Realizaron la modelacion térmica y cinética
del disefio concebido utilizando SolidWorks, MATHCAD 2000 Profesional, y Termotransf; y
se determinaron los principales parametros de disefio y seleccionan las partes componentes

demostrando la funcionabilidad del secador.

Cubas (2018) estudiaron el disefio de un secador rotativo para deshidratar semillas de
café en la selva norte del Perd. Considera un sistema de calentamiento con resistencias
eléctricas dentro de un cilindro concéntrico, tiene ventiladores en sus extremos y un tambor

rotativo que gira sobre el cilindro con la carga de semillas de café y estd accionado por motores
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eléctricos con engranajes y polines. El calculo de la deshidratacion de las semillas se realiza
con un sensor que actlia como balanza y los controles de encendido, apagado, temperatura,
pesado se encuentran en un panel de control visiblemente ubicado en la parte superior de la
maquina. Se incluyen planos de los componentes y de la maquina, aplicacidon de software,

formulas térmicas, mecanicas y eléctricas.

Vega y Martinez (2015) describieron el disefio e implementacion de un sistema
rotatorio de flujo constante para secado de cacao utilizando transferencia de calor por
conveccion y control predictivo basado en modelo. Se ensena un algoritmo de control
predictivo basado en modelo para regular el flujo masico de gas para generar aire caliente, y la
energia caldrica necesaria para realizar el secado de cacao dentro de la cadmara de secado del
cilindro rotatorio. Se obtiene el modelo matematico y se implementa la ley de control sobre
una véalvula regulable de gas licuado de petroleo (GLP) la misma que se convierte en el actuador

o elemento de control, se realizan las simulaciones y se construye el diseflo en sistema real.

Espinoza y Vega (2015) realizaron un estudio diferente a los anteriores hace referencia
a la reingenieria de un secador rotatorio industrial para utilizarlo en el laboratorio de
operaciones unitarias en la especialidad de ingenieria quimica con fines didéacticos para un
mejor aprendizaje de los tipos de secado que se utilizan en la industria Se realizan pruebas

utilizando cacao, café, y alverja mostrando su efectividad para productos granulares.

Suarez (2014) documentaron el desarrollo posterior del prototipo de secador de
cereales, construido por Cindy Garcia en la primera etapa de su proyecto de posgrado titulado
Disefio y construccion de un secador de granos para la produccion de malta artesanal. Por ello,
utiliza los conceptos de ingenieria y herramientas de las técnicas mecdanicas, eléctricas y de

programacion, para disefiar e implementar un sistema de control capaz de automatizar el
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funcionamiento de los equipos en base a los ajustes. Establecer el parametro de una de las
variables gobernantes, asi como la temperatura dentro de la carcasa del horno. Se destaca la
culminacién exitosa del disefio, construccion e implementacion del sistema de control antes
mencionado, culminando con la estandarizacion y reproduccion del proceso de malteado,
confirman el progreso optimo en el desarrollo del proceso de secado de granos existente.
sistema. prototipo, y deja abierta la valiosa oportunidad de seguir trabajando en el sistema de

control de instrumentos.

Garcia (2013) registron la investigacion, diseflo, construccion y el inicio del proceso de
malteado y produccion. Los recursos conceptuales y técnicos de la ingenieria mecanica se
utilizan para disefiar y parametrizar el proceso general de produccioén de la malta, desde la
hidratacion hasta el secado. Se describe todo el proceso secuencial mediante el cual se completd
con éxito la construccion y posterior puesta en marcha del secador mencionado anteriormente.
Se realizaron pruebas de secado de cebada para confirmar que el proceso de disefio se llevo a

cabo cumpliendo con los pardmetros interpuestos.

Sper y Torres (2009) proyectaron el disefio de una planta deshidratadora de banano para
consumo humano utilizando el 10% de rechazo de la produccion bananera ecuatoriana
enfocandose esencialmente en los sistemas de secado rotatorio, molienda y transportacion.
Durante el proceso, previo a remover la céscara, se sugiere el banano en una piscina de agua
caliente (90 °C) e inmediatamente en otra piscina de agua fria (30 °C) para producir un choque
térmico, facilitando el pelado manual. El sistema de rebanado consiste en obtener pedazos de
banano de forma cubica con la finalidad de obtener mayor eficiencia en el secado debido a la
mayor area expuesta al flujo de aire caliente. Luego el banano pasa al proceso quimico de anti-
oxidacion. La materia hiimeda es transportada al secador tipo rotatorio de flujo directo, donde

se logra deshidratar obteniéndose un producto con una humedad promedio del 8%.
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Seguidamente pasa el producto al sistema de molienda, el cual consiste de un molino de
martillo que ha sido disefiado en funcion de las caracteristicas del producto, tamafio de particula
y flujo masico requerido. Para el proceso de secado se utiliza gas licuado de petrdleo por su

mejor combustion, bajo nivel de contaminacion del producto y del medio ambiente.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 Tipo y diseiio de investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacion

El presente estudio tiene un alcance aplicativo, segin Hernandez et al., (2014) porque
encuentra las razones por la cual sucede un hecho, en el caso de la presente tesis se encontro
las razones del uso de los diferentes tipos de temperaturas que se uso, las velocidades y el

tiempo de secado.

3.1.2 Diseiio de Investigacion

Hernandez, (2014) Este trabajo de investigacion utilizd un disefio de investigacion
experimental, debido a que las variables fueron modificadas, cambiadas deliberadamente para

determinar el efecto del funcionamiento de un tambor rotatorio para secado de malta.

En concordancia con lo manifestado por Herndndez et al., (2014) esta investigacion es
de corte transversal, podemos definir entonces la investigacion de corte transversal en razon de
que el investigador obtiene la informacion de ella solamente una vez a lo largo del estudio. Se
le dice de corte transversal ya que este realiza la recoleccion de datos en un solo momento,
tiene el proposito de describir variables y analizar la interrelaciéon en un momento especifico

de tiempo.

El objetivo de la investigacion es causal correlacional segiin Hernandez, et al., (2014),
es contar la historia de como dos o mas variables se correspondieron en un momento especifico

al hablar de correlaciones o relaciones causales.
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3.1.3 Nivel de Investigacion

La investigacion seré basica y nivel correlacional, segin Hernandez, et al., (2014), El
objetivo de este tipo de investigacion es determinar la relacion -o el grado de relacion- entre
dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra o un entorno concretos. El presente

estudio tiene aplicaciones practicas.

3.1.4 Unidad de Analisis

Hernandez et al., (2014) precisa que, para la presente investigacion la unidad de analisis
estard determinada la cantidad de produccion de cebada que se produce en el valle sagrado de

los Incas Cusco.

3.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.2.1 Técnicas

En este estudio, la observacion serd el método utilizado para recopilar datos.

3.2.2 Instrumento

Instrumentos de recoleccion de datos en diferentes periodos de tiempo.

3.3 Diseno del secador de tambor rotatorio

El disefio de secador del tambor rotatorio, implica determinar la energia necesaria para
secar los granos de cebada germinada humeda y el dimensionamiento del secador de tambor.

Para el diseno del secador de tambor rotatorio se toma en consideracion:

- Disefio mecanico: volumen y material utilizado.

- Diseiio térmico: Balance de materia y energia, necesidades de energia.
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Para determinar las dimensiones del cilindro rotativo, la potencia del motor y, lo que es
mas importante, las variables de temperatura y caudal de aire que deben controlarse durante el
proceso de secado, en este capitulo se realizan los céalculos pertinentes para el disefio del
proceso y el disefio mecénico del secador de tambor rotativo (por lotes), partiendo de la
capacidad alimentada al tambor establecida por una base de calculo de 5 kg por lote de grano

de cebada germinado con un 55 % de humedad.

Figura 13

Diagrama de Flujo de Secado de Tambor Rotatorio

AIRE A LA SALIDA

AIRE DE SACADO DEL SECADOR
AIRE DEL MEDIO HR, HR:2
AMBIENTE Yo=Y H,
Calentador T1 Y
HRo = 60% Hy
To=12°C | >
Yo
Ho Secador CEBADA
» > SECA
ENTRADA DE CEBADA mp
GERMINADA
me =5kg X =0.04
X; =0.55 Y =0.96
Y; =0.45

Nota: Diagrama de flujo del secador de tambor rotatorio; entradas y salidas de los flujos de

aire frio y caliente, entrada y salida de cebada germinada en el secador por cada batch.

Donde:

HRo: Humedad relativa del aire en el medioambiente (%).

To: Temperatura de entrada al calentador (°C).

Yo: Humedad absoluta del aire a la entrada del calentador, (%).
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Ho: Entalpia a la entrada del calentador, (kJ/Kg).

HR;: Humedad relativa del aire a la salida del calentador (%).

Y;: Humedad absoluta del aire a la salida del calentador (g/m?).

Ti: Temperatura del aire a la salida del calentador, (°C).

Hi: Entalpia del aire a la salida del calentador, (kJ/Kg).

HR,: Humedad relativa del aire a la salida del secador (%).

H,: Entalpia del aire, a la salida del secador, (kJ/Kg).

Y,: Humedad absoluta del aire, a la salida del secador (%).

m,: Masa del aire, a la salida del secador, (kg).

m,: Masa de la cebada seca (sin agua), (kg).

me: Masa del grano de cebada germinado con 55% de humedad, (kg).

Xr: Fraccion de masa seca de cebada a la entrada del secador.

Yg: Fraccion de masa de agua a la entrada del secador.

m,: Masa del acebada germinada con 4% de agua, en la salida de cebada seca, (kg).

Xp: Fraccion de masa de agua, en la salida de cebada seca.

Y,: Fraccion de la masa de cebada seca (sin agua).

3.4  Diseio del proceso de secado
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Habiendo establecido para el siguiente trabajo:

- 5 kg de cebada germinada, con una humedad de 55% ftil para definir las
dimensiones del cilindro.
- La potencia del motor.

- Las temperaturas de operacion caudal y flujo de aire

Estas variables deben ser controladas durante el proceso de secado.

Para determinar la cantidad de aire y calor que se necesita, se hizo un balance de materia

y energia.

3.3.1 Balance de materia del proceso de secado

Para realizar el balance de materia se tienen los parametros de la ciudad del cusco que

son las siguientes.

Tabla 3

Condiciones geogrdficas

Condiciones geograficas y ambientales de la ciudad del Cusco-Peru

Presion atmosférica = 513 mmHg = 68.4 kPa (kilo pascales)
Altitud = 3300 metros sobre el nivel del mar
Temperatura promedio = 12 °C
Humedad relativa = 60%
Nota: (Spark, 2023)

-La base de calculo es de 5 kg de grano de cebada germinada

-humedad de la cebada germinada 55%

-Temperatura deseada de aire a la salida del secador es de 50 °C
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Se hace un balance por componentes, de entrada y salida en el secador, Con la siguiente

ecuacion:

XFmF = Xpmp + XZmSS ( 6 )

Xg: Fraccion de masa seca de la cebada germinada (sin agua), a la entrada del secador.
mg: Masa de grano germinado con 55 % de humedad, a la entrada del secador, (kg).

X, Fraccion de masa de agua contenida en la cebada germinada, en la salida de cebada seca.

my,: Masa de la cebada con 4% de agua, en la salida de cebada seca, (kg).

mg,: Masa de la cebada seca (sin agua), en el aire a la salida del secador, (kg).

X,: Fraccion masa de cebada seca (sin agua), en el aire a la salida del secador.

3.3.2 Balance de energia

El balance energético se cred utilizando ajustes de funcionamiento del secador
previamente determinados, principios termodinamicos y valores tedéricos. La creacion del

balance energético consta de tres pasos:

e (), calor necesario para calentar el aire atmosférico, desde la temperatura ambiental, hasta
la temperatura de secado, durante el tiempo que dura el secado.

e (), calor necesario para calentar la cebada germinada, desde la temperatura ambiente, hasta
la temperatura de secado.

e (5 calor necesario para calentar el material el cual esta construido el tambor.
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e (, calor necesario para vaporizar el agua desde la temperatura ambiente hasta la

temperatura de secado.

El calor necesario, para el proceso de secado, viene a ser la suma de cada una de las
partes involucradas, desde la entrada al calentador hasta la salida del secador y se obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

Qtotar = @1+ Q2 + Q3+ 04 (7)

e Para determinar, la cantidad de calor que se necesita, para calentar el aire
atmosférico, Q; se hace un balance de energia en el calentador de aire.

AY:YZ_YIZYZ_YO (8)

Donde:

g HZO)

Yo: humedad absoluta a la entrada del calentador, (Kg e

g H,0
Kg As

Y:: humedad absoluta a la salida del calentador, (

).

g H20)

Y,: humedad absoluta a la salida del secador, (Kg s

e Para obtener el calor necesario se hace el calculo de la entalpia especifica desde
la entrada al calentador y salida del secador.

AH=H2_H0 (9)

Donde:

AH: cambio de entalpia; (kJ/Kg)
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Ho: entalpia a la entrada del calentador; (kJ/Kg)

H,: entalpia a la salida del calentador; (kJ/Kg)

e Se calcula el calor necesario para calentar el grano de cebada en base seca y

se determina con la siguiente ecuacion

qz = meep(ty — t1)

(10)

Donde:

q: es el calor necesario para calentar la cebada desde la temperatura ambiente hasta la

temperatura de secado.

m.: masa de la cebada en base seca kg

. k
cp: calor especifico de la cebada Kg]°c'

ti: temperatura ambiente, °C.

t,: temperatura de secado, °C

e Se calcula el calor necesario para calentar el acero inoxidable con el que fue

construido el tambor con la siguiente ecuacion

q3 = MinoxCPinox(t2 — tl)

(11)

qs: es el calor necesario para calentar el material con el que fue construido el tambor

desde la temperatura ambiente hasta la temperatura de secado.
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Minox: Masa del acero inoxidable con el que fue construido el tambor, kg

e o k
CPinox : Calor especifico del acero inoxidable, L
Kg°C

t;: temperatura ambiente °C.
t,: temperatura de secado °C

q.: es el calor necesario para calentar el agua que se elimina de la cebada desde la

temperatura ambiente hasta la temperatura de vaporizacion

Qs = Myz0(Huzo vapor(89°C) — Hyzo liquido(12°C)) (12)

3.4 Disefio mecanico.

En esta tesis, se realizard el disefio mecanico, con el propdsito de dar forma,
dimensiones, materiales, tecnologia de fabricacion y funcionamiento del secador de tambor

rotatorio para que cumpla con lo requerido para el secado de la cebada germinada.

El tipo de grano utilizado, el caudal de aire, la temperatura, el peso total del grano
himedo a secar y el didmetro y la longitud del tambor giratorio se tuvieron en cuenta a la hora

de dimensionar el secador.

e (Conociendo el flujo mésico del aire precalentado después del balance de
energia, se calcula la velocidad del aire con el que recorre el interior del
distribuidor de aire.

m = p aire(v * A)

(13)

Donde:
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m: flujo masico del aire, Kg/s
v: velocidad del aire, m/s

A: 4area transversal del distribuidor de aire, m?

_ m
VT bairexA (14)

e (Calculo del area, en el interior del tubo del distribuidor de calor.

2

A:’T(g) (15)

Donde:

D: Didmetro del tubo, por donde fluye el aire, (m)
Q=v+A (16)

e con los resultados de las ecuaciones 8 y 9 se calcul6 el caudal del aire que

ingresara al tambor.
D2
V= (3) +he (17)

Donde:
V.: volumen de la cebada germinada, (m3)

D: didmetro del recipiente, (m)
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h.: altura a la que llega la cebada germinada con humedad del 55%

P =

w
I (18)

Donde:
P: potencia del motor, (HP)
W: trabajo que realiza el motor para rotar tambor conteniendo la cebada germinada, (J)
T: tiempo, (S)
3.5 Materiales

Los materiales con el que fue construido el equipo en mayor parte fue de acero

moxidable 304 ANSI.
e Acero inoxidable

Los grandes reactores bioldgicos se construyen con acero inoxidable de alta calidad,
mientras que los reactores biologicos de laboratorio suelen construirse con vidrio de

borosilicato.

Las cualidades mecénicas del acero varian en funcién de como se fabrique, como el
coste, la facilidad de produccion, la resistencia a la corrosion y a las altas temperaturas, y las
dificultades de torneado y soldadura. La presencia de cromo, que facilita la facilidad de las
aleaciones ferrosas cuando esté presente en concentraciones superiores al 11 %, es responsable

de su resistencia a la oxidacion y la corrosion.
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Los aceros inoxidables, se clasifican como tipo C (resistentes a la corrosion) usados en
medios acuosos o temperaturas inferiores a 650°C, y las de tipo H (resistentes al calor) que
pueden ser usados a temperaturas superiores a 650 °C, 1200 °F, gracias a su alto contenido de

carbono (Gold.J, 1985).

El sistema HICH ALLOY PRODUCT PRODUCT GROUP OF THE STEEL
FOUNDERS SOCIETY OF AMERICA (que sustituye al ALLOY CASTING INSTITUTE o
ACI) se utiliza con frecuencia para denominar los aceros inoxidables en funcién de su
composicion. La primera letra del nombre indica fila y aleacion, puede ser usada con liquidos

corrosivos (C) o altas temperaturas

El contenido maximo de carbono (porcentaje 100) de la aleacion se indica mediante el
nimero que viene después de las dos primeras letras. Por tltimo, se afaden una o varias letras
como sufijo para indicar la presencia de otros elementos en la aleacion. Asi, la denominacion
CF-BM designa una aleacion resistente a la corrosion, tipo 19 Cr - 9 Ni, con un contenido

maximo de carbono del 0,08% y molibdeno (Mo).

- Aceros al cromo

- Aceros al cromo - niquel

- Aceros al niquel — cromo

Comercialmente los aceros disponibles en el mercado local son los de calidades 304,

304L, 316 y 316L.

Las propiedades mecanicas de los aceros inoxidables méas comerciales se muestran en

la tabla 4:
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Tabla 4

Propiedades mecadnicas de los aceros inoxidables mas comerciales

Resistencia

Tipos Limite de . Peso
ala . . Alargamiento Dureza .
de . elasticidad o especifico
Acero Traccion (kg/mm?) (%) (HRB) (kg/m?)
(kg/mm?)
304 65 31 60 82 8,06
304L 59 30 58 80 8,06
316 60 31 57 81 8,06
316L 59 31 57 80 8,06
430 50 -- 57 82 7,78

Nota: (Gold.J, 1985)

Comparando su composicion quimica y sus propiedades mecéanicas se puede determinar
que los aceros 316 y 316L, presentan mayor contenido de Ni y Mo, lo que los hace mas

resistentes al ataque por acidos, que los 304 y 304L. (Gold.J, 1985)

Debido a su mayor contenido en cromo y niquel (Ni), que también les confieren cierta

ductilidad, los aceros de grado 304 y 304L son mads resistentes a la corrosion por picaduras.

Por lo tanto, para la construccion del secador se selecciona el acero inoxidable 304L,
por su costo (El secador no sobrepasa los 10 mil soles en costo en comparacion con otro secador
en la cual se gastd un aproximado de 10 mil soles a mas) (Arenas Gutierrez, 2016), ductibilidad
y facilidad para soldar, dado que los medios de cultivo, productos y soluciones desinfectantes

no son considerados como elementos fuertemente corrosivos.

3.6 Recoleccion de datos del porcentaje de humedad en cada prueba

Al tener la cebada germinada de 5 kg que se ingresara al secador de tambor rotatorio es
necesario explicar codmo se obtendra la curva de secado, para esto se ingresara 5 kg de cebada

germinada, con un porcentaje de humedad medido con el medidor de granos, la primera hora
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de secado, esta se pesara para asi determinar el porcentaje de humedad actual, el mismo célculo
se realizard para la segunda hora, la cebada que esté siendo secada después de dos horas pasara
a ser pesada para calcular su porcentaje de humedad y es asi como alcanzaremos el porcentaje

de humedad deseada y el tiempo que nos tomara hacerlo a una velocidad determinada.

3.7 Controlador de temperatura

El controlador de temperatura, tiene la funcion de estabilizar la temperatura deseada
(set point) y mantener la temperatura constante durante un el batch a secar, para ello se cuenta

con los siguientes materiales:

- Atmega328p es un microchip basado en Arduino

- Resistencia para de calor de 1500 watts

- Sensor de temperatura Im35

- Soplador de aire
Se consigue estabilizar la temperatura mediante un controlador PID, a una velocidad de aire
constante que se establece en el soplador este soplador esta ubicado a la entrada del calentador
el aire hace el ingreso pasando por la resistencia el cual calienta al aire, después pasa por el
sensor de temperatura y el aire calentado ingresa al tambor de secado.
El sensor de calor hace la lectura de la temperatura y envia una sefial al microchip este hace la
correccion enviando la cantidad necesaria de corriente eléctrica hacia el actuador (resistencia

de calor)
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Figura 14

Esquema de control de temperatura
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3.8 Matriz de experimentos

La matriz de experimentos tuvo dos variables, las cuales fueron temperatura y velocidad
de aire en cada prueba, el objetivo es la de alcanzar un secado de cebada germinada entre 2 a
5 % de humedad y poder diastasico por encima de los 200 WK. La constante fue la velocidad
angular de 5 rpm para el tambor rotatorio, para cada prueba el tiempo depende directamente

del porcentaje de humedad que se requiere, en este caso una humedad entre 2 a 5 %.

Tabla 5

Numero de pruebas y sus variables

Numero de prueba Variables
Temperatura °C Velocidad de aire (m/s)
1 70 4.63
2 70 4.78
3 80 4.63
4 80 4.78
5 85 4.78
6 75 4.63
7 70 4.9
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En la tabla 5 podemos ver que se tiene como variables a la temperatura que son 4
diferentes: 70 °C,75°C, 80°Cy 85 °C; y la velocidad de aire caliente, que son 3 diferentes: 4.63
m/s, 4.78 m/s y 4.9 m/s, con un total de 7 pruebas con diferente temperatura y velocidad de aire
cada una; en las pruebas 5,6 y 7 tenemos dos pruebas que son extremos, la prueba 5y 7 con 85
°Cy 70 °C respectivamente y la prueba 6 que vendria a ser la prueba central que trajo con 75
°C, las primeras pruebas son 4 por las variables a manejar que fueron 2: velocidad y

temperatura 2*=4pruebas.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 Balance de materia

La ecuacion 4 se utiliza para calcular la cantidad de agua eliminada del grano germinado
con un contenido de humedad del 55 % y producir grano con un contenido de humedad del 4

% a la salida del secadero:

XFmF = Xpmp + szss

0.45(5kg) = 0.96m,, + Om,

m, = 2.344 Kg

El resultado que se obtuvo, al realizar el balance de materia en el proceso de secado,

significa que se evapora 2.656 Kg de agua, contenidos en el grano de cebada germinada.

En el siguiente cuadro se hace un resumen del balance de materia.

Tabla 6

Cantidad de entrada y cantidad de salida al secador del tambor rotatorio

Entra al secador: 5 kg de cebada germinada Sale del secador: Grano de cebada con
con una humedad de 55% 4% de humedad

Agua contenida en la cebada =2.656 kg Agua contenida en la cebada = 0.094 kg
solido seco de cebada (mgg) = 2.250 kg Solido seco de cebada (mg) = 2.250 kg
Entra total = 5 kg Sale total = 2.344 kg

Comentario: Contenido de agua, sélidos secos y kg totales de entrada y salida de cebada germinada a la salida del

secadero, asi como la cantidad de contenido de agua, so6lidos secos y kg totales de entrada de cebada.

Agua eliminada en el aire a la salida del secador en forma de vapor es: 2.656 kg
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4.2 Balance de energia.

Para determinar la cantidad de calor, que se necesita para secar 5 kg cebada germinada,

con 55% de humedad se hizo los siguientes balances de energia:

Q1 Calor necesario para calentar el aire en el calentador desde una temperatura ambiente

hasta una temperatura de secado.

e Se hizo el célculo de energia en el calentador g, para elevar la temperatura del
aire del medio ambiente, de 12 °C hasta 60 °C durante el tiempo de secado como

se muestra en la figura 15.

Figura 15

Cdlculo de Energia en el Calentador

AIRE DE SECADO

HR4=2.69%
AIRE DE LA Yo = Y1=7.88 g/kg As
ATMOSFERA DEL T,=70°C
HRo = 60%
To=12"°C — NN NNNANNNANN—
Yo =7.88 g/kg As

Ho =31.94 kJ/kg As

La humedad absoluta del aire, al ingreso y salida del calentador, sera siempre la misma

y solo se tiene un cambio de temperatura del aire se hace uso de la ecuacion 6

AY=Y2_Y1=Y2_Y0

Donde:

Yo: humedad absoluta a la entrada del calentador, (%Zi).
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Y:: humedad absoluta a la salida del calentador, (%ZZ).

g Hzo).

Y,: humedad absoluta a la salida del secador, (Kg e

e Con el programa Psycalac, se obtiene el valor de la humedad absoluta, en la

entrada del calentador.

Figura 16

Resultados del programa PsyCalc se obtiene los datos psicrométricos a la entrada del

calentador de aire.

PsyCalc’ @

PSYCHROMETRIC SOFTWARE
Edit Tools Help Exit

Inputs: AR {3 O

=1[- -
120013 °cdb
60.00 5| %RH v

E Altinm v
Outputs: o O
Value Units
12.00 °Cdb
7.49 °Cwb

60.00 %RH

3194 kJ/kg da

448 °Cdp
1.228 m?/kg da
6.3127 mm Hg
7,815 PPMw
12,474 PPMv
6.41 g/m?

Nota: Con el software PsyCalc, se obtiene los datos de la humedad absoluta, resaltado de verde,

Y, =7.88 g/kg y la entalpia resaltada de color celeste, H;=31.94, a la entrada del calentador.

Con los datos experimentales se obtiene los datos de la humedad relativa de HR,=70%

y la temperatura de salida t,= 50 °C. a la salida del secador.
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Figura 17

Resultados del programa Psycalc se obtiene los datos psicrométricos a la salida del secador

PsyCalc’ (9

PSYCHROMETRIC SOFTWARE
Edit Tools Help Exit

Inputs: AR £ O

=1 y
50002 “cdb
70.00 ] %RH v
33003 Atinm v

Outputs: T O
Value Units
50.00 °Cdb
43.56 °Cwb

70.00 %RH

288.55 ki/kg da
43.00 °Cdp

1.578 m?/kg da
64.8619 mm Hg
84,112 PPMw
128,172 PPMv
58.21 g/m?

Nota: Con el software PsyCalc se obtiene los datos, de la humedad absoluta a la salida del

secador resaltado de color verde, Y, = 91.84 g/kg. y la entalpia resaltada de color celeste H, =

288.55—L_ a la salida del secador t,= 50 °C.
kg As

La humedad absoluta es la misma, en la entrada y salida del calentador, porque solo se

tiene un cambio de temperatura del aire, por consiguiente. Yy = Y;

gH,0 gH,0
AY =Y, —Y, =91.84 —7.88
2 kg As kg As
H,0
AY = 83.96 L2
kg As
kgH,0
AY = 0.0834 22
kg as
Este resultado se expresa en kg as
kgH,0
kg as
11.996
kgH,0
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El resultado que se tiene significa que se usara 11.996 kg de aire seco por kg de agua que se
evapora.
e Para determinar el flujo de aire se tiene:

Kg H,0 kg As kgAs
9 oY 11996925 _ 5 655429

.6563
265 2h kg H,0 h

e (), calor necesario para calentar el aire atmosférico, desde la temperatura
ambiental, hasta la temperatura de secado, durante el tiempo que dura el secado.
Con el programa Psycalac se obtiene los valores de la de la entalpia del aire a la
entrada y salida del calentador, con la ecuacion 7 se obtiene el calor necesario

para calentar el aire de 12 °C a la entrada del calentador hasta 50 °C salida del

secador.
AH = H1 —_— HO
kj
AH = (288.55 — 31.94) ———
(288.55 -3 ) kg As
AH = 256.61 il
B kg As

El resultado es el calor necesario para calentar el aire en el proceso de secado.

e Se estima secar en 12 horas secar el grano de cebada germinada al 55% de

humedad.
kg H,0 kJ kg As kJ
2.6563 256.61 11.996 ———— = 6814 —
2h kg As kg H,0 n
189.27 W /h
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El valor que se obtuvo de 189.27 W/h es la potencia necesaria para que la resistencia

pueda secar en 12 horas a la temperatura de 70 °C y un flujo de aire de 2.6564 kg As/h

e Se hizo el balance de energia en el secador para evaporar el agua contenida en la

cebada germinada con 55% de humedad.

Figura 18

Balance de energia en el secador para evaporar el agua

AIRE A LA SALIDA
DEL SECADOR
HR; =70%
H, = 288.55 ki/kgAs
Y>=91.84 g/kg As

HR.=2.69 %

Yo = Y,=7.88 T mss =0
T,=70 °C
H.=91.30 ki/kg As

AIRE CALIENTE

R Secador CEBADA
I g SECA
m, =2.344 kg
ENTRADA DE CEBADA Mss = 2.25 kg
GERMINADA X, = 0.04
me =5 ke Y, =0.96
Xg =0.55
Yr =0.45

e (),, Se calcula el calor necesario para calentar el grano de cebada en base seca,

cp de la cebada 0.0871k§]°c y se determina con la ecuacion 8

Q2 = mccp(t, — tq)

0.0871k]
~ e (50°C = 12°0)

= 2.344
Q2 344 kg kg

Q, = 7.7581 kJ
[

Q5 calor necesario para calentar el material el cual esta construido el tambor y el

kJ .,
se calcula con la ecuacion 9
kg °C

cp de acero inoxidable 500
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Q3 = minoxcpinox(tz - tl)

kj
kg °C

°C —12°C)

Q3 = 65.55k]
e (,: esel calor necesario para calentar el agua que se elimina de la cebada desde
la temperatura ambiente hasta la temperatura de vaporizaciéon y se calcula con
los valores de las tablas de vapor de agua a presion constante. En la ecuacion 10

Q4 = Mp2o (HHZO vapor(89°C) ~ HHZO liquido(lZ"C))

2658.5k/ 50.38k]

=2 -
Qs = 26563 kg (50 ~ Tg 0

Q, = 6927.95 kJ

e (alor necesario para el proceso de secado de calcula con la ecuacion 5
Qtotar = 1 T+ q2 + g3+ q4
Qtotar = 8176.8k] + 7.7581 kJ + 65.55k] + 6927.95 kJ
Qtotar = 15178.05k]
4.3 Disefio mecanico

Figura 19

Distribuidor de aire caliente

Aire caliente direccionado
oooooé‘%%ao'%%eg%d@og%mé“ag%o o Entrada de aire caliente
q)o o@ooo@oo@oo@oo@oo@ooq
Lecho de cebada germinada K
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Nota: En la ilustracion se ve que ingresa el aire caliente hacia la camara de secado tal cual lo indican las flechas

que apuntan hacia abajo.

e Calculo de la velocidad del aire al ingreso del secador
densidad (p) aire en la ciudad del cusco = 0.75 kgm?3
m = p aire(v * A)

Con la ecuacion 8 se calcula el flujo de aire necesario que se extrae del aire necesarios

para secar la cebada germinada
Donde:
m: flujo masico del aire
v: velocidad del aire

A: area transversal del distribuidor de aire

_ m
v_paire*A (19)

Con la ecuacion se calculd el area transversal del tubo por

donde fluira el aire.

A=n<§)2 (20)
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Donde:

D:Es del diametro del tubo en el que fluye el aire

4 (0.057m

2
) — 0.00255 m?

Con la ecuacion 8 se calcul6 la velocidad del aire por el que fluye dentro del tubo hacia

la camara de secado.

_2.0355%107%Kg/s
"~ 0.75 Kg m3 % 0.00255m?

v

v=1.0643m/s

Q=v=*A (21)

con los resultados de las ecuaciones 8 y 9 se calcul6 el caudal del

aire que ingresara al tambor.

Q = 1.0643 m/s * 0.00255 m?

Q = 0.00271m3/s = 0.1628 m3/min

Con el resultado de la ecuacion 10 se obtiene un equipo que proporcione dicha cantidad de aire.

Posteriormente se calculo el volumen del secador y el distribuidor de aire con temperatura de

60 °C

Para determinar el volumen de cebada germinada se obtiene un recipiente de forma cilindrica

de didmetro de 0.26 m en cual se introduce la cebada germinada con peso de 5 kg.
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Vc=n(2)2*hc (22)

Donde:
V.: volumen de la cebada germinada
D: didmetro del recipiente

h.: altura a la que llega la cebada germinada con humedad del 55%

0.26 m\?2
=7r< ) x0.24m

Volumen de 5 kg de cebada germinada con 55% de humedad
Ve =0.1272m3

Célculo de la parte vacia del tambor V,:

01272+ 0.6

— 3
i’ 0.4

m

V, = 0.1908 m3

Se calcula el volumen total del tambor partiendo que se alimentara al tambor 40% del

volumen total para evitar aglutinamiento y saturacion en el distribuidor de aire.

V total del tambor = 0.1272 m3 + 0.1908 m?3

V total del tambor = 0.318 m3

El didmetro del tambor es 60% de la longitud:
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D 2
V total del tambor =1 (7) * [,

0.03180 =1 (%)2 ‘L
Célculo de la longitud del tambor:
L=048m
Célculo del diametro del tambor:
D=06%*L
D =0.29m

Célculo de la potencia del motor:
Datos:

e Se tiene por teoria el tambor debe girar a 5 revoluciones por minutos

e Peso de la cebada al 55% de humedad es de Skg con una sobrecarga del 25%
S5kg * 1.25 = 6.25kg

e Peso del tambor 11.8kg

oW
Tt (23)

Donde:
P: potencia del motor

W: trabajo que realiza el motor para girar el tambor con la cebada germinada.
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T: tiempo

Por teoria se sabe que el tambor debe girar a 5 RPM

w=— (24)

Donde:

w: velocidad angular

V;: velocidad tangencial

r: radio del tambor

se tiene que la velocidad angular se obtiene de la siguiente conversion para girar una

vuelta (2 ) debe realizarlo en 60 segundos (s):

60s/min
01 RPM =
21
60s/min
01 RPM =
21
_ 52w
~ 60s
w = 0.5236/s

de la ecuacion 13 se calcula la velocidad tangencial
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Vi=wxr

0.5236
V, = 5 *0.29m

V; = 0.1518m/s

masa del tambor + masa del grano humedo con sobrecarga = 11.8kg + 6.25kg =

18.05kg
se tiene el peso del grano = 18.05kg * 9.81m/s* = 177.07 kgm/s*=177.07N

En la ecuacion 12 se tiene que la potencia es igual a peso que ejerce el grano de

cebada y el tambor por la velocidad tangencial:
w
P = ~ = peso del grano * V;
P =177.07N * 0.15m/s
P = 26.88watts

Se hace la conversion a caballos de fuerza (HP)

_ 26.88watts _

— 746watts
1HP

P =0.036 HP

En el mercado solo se encuentra de 1/8 de HP y se opta por adquirir este motor.
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4.4 Construccion del secador de tambor rotatorio

Los tres sistemas que componen la secadora que se va a disefiar son los que forman su
conjunto; los calculos se realizan para cada uno de estos sistemas y las partes que los

componen. Estos sistemas son:

e (Cémara de secado el cual cuenta con mezcladores para eliminar el aglutinamiento de
los granos de cebada germinada.

e Transmision de movimiento para la rotacion del tambor.

e (Generaciodn de aire caliente integrando tanto el quemador como el ventilador encargado

de generar la corriente de aire y el controlador de calor.

Este prototipo se compone de tres partes que se mantienen unidas por una estructura
metalica. Como puede verse en la figura 20, esta estructura, fabricada en acero inoxidable de
grado 304 ANSI, est4 pensada para soportar las cargas que se ejercen sobre el calentador de

aire, la transmision de rotacion y el tambor.

4.4.1 Partes del secador de tambor rotatorio

A continuacion, se detalla los elementos que constituyen el secador de tambor rotatorio
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Figura 20

Partes del Secador del Tambor Rotatorio
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e [Estructura del secador: Es el elemento en donde estdn ubicados sistematicamente
todos los elementos que conforman el prototipo de tambor rotatorio, esta construido de

tubo cuadrado de 1x1 pulgada de material inoxidable de calidad 304 ANSI.

e Controlador de temperatura. el controlador esta basado en el Sistema PID “los
controladores PID” (Proportional-Integral-Derivative), son un tipo de controlador que
se utiliza ampliamente en sistemas de control automatico para mantener una variable
de proceso (como la temperatura, la velocidad o la presion) en un valor deseado. Estos
controladores utilizan un algoritmo que calcula continuamente la diferencia entre el
valor deseado y el valor actual de la variable de proceso (también conocida como el
error) y ajusta la salida del controlador en consecuencia para minimizar el error”
(Barrios, s.f.) y un sistema electronico que es construido por un técnico electronico.
Este sistema electronico tiene la funcion de obtener la sefal que emite el sensor de
temperatura es corregida y enviada a la resistencia para que envié la temperatura

deseada que es de 60 °C.

e Eje y distribuidor de aire caliente. Es el elemento en que el tambor gira a una
velocidad de 5 revoluciones por minuto (RPM) esta sujeto fijamente a la estructura
mediante dos abrazaderas, esta construido de un tubo hueco de material inoxidable de
calidad 304 ANSI y hace a su vez de distribuidor de aire caliente y este tapado en la
parte mas corta y en la parte mas larga se ubica el tambor rotatorio dentro del tambor
se hicieron agujeros al eje que sirve de salida del aire caliente y entra al tambor
rotatorio. Después de ubicarlo el tambor sesta ubicado la resistencia de calentamiento

de aire y en el extremo que esté abierto se coloca el soplador de aire.

e Tambor rotatorio (Camara de secado): Es el elemento en donde se introduce la

cebada germinada humeda y se realiza el proceso de secado. El tambor rotatorio gira
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en un eje colocados en dos rodamientos en los extremos del tambor, este eje es un tubo
hueco tapado por un extremo y abierto por el otro extremo que sirve para la entrada de
aire al interior del tambor, el tubo (eje) sirve de distribuidor de calor colocado de forma
transversal del tambor, el distribuidor de calor tiene agujeros que estan direccionados
hacia el grano himedo para que el flujo de aire sea de forma directa hacia el grano
himedo, el tambor y el distribuidor estdn construidos de acero inoxidable de calidad
304 ANSI (EI grado 1.4301 AISI 304 es un acero inoxidable austenitico que contiene
aproximadamente un 0,05% de carbono, un 18 de cromo y un minimo de un 8% de
niquel) material que se usa en industrias alimentarias.

El tambor tiene un volumen de 0.2262 m? antes calculado. El tambor tiene una tapa que
sirve para carga de grano himedo germinado y la descarga del grano secado.

La tapa tiene agujeros que sirven de salida del aire himedo generado a partir del sacado

de la cebada germinada humeda.

Soplador: Es una pieza de maquinaria de fluidos disefiada para crear flujo de aire. Un
minasculo ventilador situado en el secador aspira aire del entorno a una velocidad de

2,5 m3 por minuto (8000 revoluciones por minuto), que puede ajustarse.

Transmision de movimiento para la rotacion del tambor: Es el elemento que esta
conformado por un motor eléctrico y un sistema de poleas.

El motor es una mdaquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia
mecanica. “El motor eléctrico que se utiliza en el secador tiene una potencia de 1/8 HP
(93.2125 W) y se emplea un voltaje de 220 V. la velocidad a la que gira el tambor es
de 5 RPM vy a este motor se acopla un reductor de velocidad y un sistema de poleas

conectadas por correas que permiten el movimiento del tambor a la velocidad deseada.
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e Sistema de calentamiento de aire: Es el componente formado por el ventilador, el
regulador térmico y la fuente de calor (resistencia eléctrica). El aire que se aspira del
entorno y que el ventilador introduce en el tambor giratorio se calienta mediante la
resistencia eléctrica. La resistencia se encuentra en el tubo (eje) antes de entrar en el
tambor giratorio. Tiene la capacidad de proporcionar el calor necesario de 1500
vatios’hora, que ya se ha calculado, y estd controlada por el "controlador de
temperatura". Tras ser aspirado del aire circundante y forzado a entrar en la camara de
secado, el aire supera la resistencia y se calienta hasta alcanzar la temperatura objetivo

de 60 °C, controlada por un controlador de temperatura.

4.4.2 Construccion del prototipo

Un técnico en electronica y otro en soldadura mecénica colaboraron en la construccion
del secador rotativo. Con la puesta en marcha incluida, la construccion durd unos tres meses y

quince dias.

La fase inicial consistié en construir el eje, que se fabricd con tubos de acero inoxidable
304 apto para uso alimentario. Este eje funcionaba como entrada de aire frio de la resistencia,
alojando en su interior la resistencia eléctrica y aislandola adecuadamente. A continuacion, se
liberaba aire caliente a través de los orificios creados. Como se ve a continuacion, el aire

caliente sale directamente hacia el grano.
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Figura 21

Eje del Secador de Tambor Rotatorio con el Distribuidor de Aire Caliente

/.

Las dimensiones del tambor se predeterminaron antes de su construccion. El tambor se
construy6 originalmente con una malla de acero inoxidable para permitir que el vapor se
retirara rapidamente de la camara y no quedara retenido en ella, pero debido a la excesiva
pérdida de calor, se retird la malla y se reconstruyo el tambor utilizando chapa de acero
inoxidable de la misma calidad (304 ANSI). Para cargar y descargar el grano de cebada

germinado, el tambor dispone de una tapa.

Figura 22

Tambor Rotatorio con Malla

78



Figura 23

Tambor Rotatorio con Plancha de Acero Inoxidable 304 ANSI

Para su construccion se utilizo acero inoxidable, lo que confiere al tambor la suficiente
estabilidad mientras estd en uso. Una vez acoplados el motorreductor y la correa de
sincronizacion, surgié un problema porque la velocidad deseada era de 5 RPM, pero el
motorreductor solo ofrecia 22 RPM. Se adaptaron dos poleas para reducir la velocidad de

rotacidon en una proporcion de 5:1, lo que permitid alcanzar la velocidad requerida.

Después, montamos el sistema de calefaccion por aire. Se instalaron el ventilador y el
controlador de temperatura, y el sensor de temperatura -situado entre la entrada de la camara
de secado y la resistencia- se recubrié con material aislante para evitar pérdidas de calor. La

resistencia se coloco en el eje del tubo hueco antes de entrar en la cdmara del tambor giratorio.
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Figura 24

Tambor Rotatorio con Plancha de Acero Inoxidable 304 ANSI

Al final se tuvo el equipo con todos sus accesorios y listo para hacer las pruebas.
Figura 25

Secador de Tambor Rotatorio con todos sus componentes
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4.5 Diagrama de bloques del proceso de produccion de malta.
Figura 26
Diagrama de Bloques del Proceso de Malta
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En la figura N° 26 se puede observar los procesos a los cuales es sometida la cebada
para poder obtener malta a partir de ella. pasando primero por una seleccion previa para luego
ser lavada con agua de 2 a 4 veces viendo si la suciedad es mucha, después pasa al remojo
proceso en el cual la cebada se queda entre 12 y 24 horas a mas remojando en un recipiente
con agua, una vez ya la cebada haya adquirido humedad del agua este pasa al proceso de la

germinacion en el cual se elimina el agua del remojo y pasa a bandejas grandes y se esparce
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toda la cebada, durante el germinado se airea la cebada con un aspersor de agua cada 4 horas

durante 24 horas a mas.

4.6 La Cebada y el resultado de su de analisis quimico

Con un contenido de humedad inicial del 12,2 %, la cebada utilizada para la
germinacion en este estudio procedia de la provincia Peruana de Paruro, en el departamento de
Cusco. El contenido méaximo de humedad de la cebada varia en funcion de su procedencia. Por
ejemplo, en Europa, la cebada puede alcanzar 15 a 16 % de humedad, pero en Brasil y Uruguay,
12 % y 13,5 % de humedad, respectivamente, son aceptables para elaborar cerveza artesanal,

segun Arias (1991).

Para todas las pruebas de secado se utilizé la mimas cebada, esto para evitar variaciones
en la calidad de malteo; la cebada que se compr6d cumple con el requisito de humedad que
recomienda la bibliografia que se analiz6 en el laboratorio de la unidad de prestacion de
servicios de andlisis quimico, Departamento Académico de Quimica de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco que da como resultado el analisis quimico de la

cebada que se observa a continuacion:

Tabla 7

Resultado de analisis quimico de la cebada

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE LA CEBADA

Humedad % 12.2
Proteina % 6.18
Grasa % 1.77
Ceniza % 1.59
Fibra % 7.7
Carbohidratos % 78.26

Nota: Unidad de prestacion de servicios de andlisis quimico, departamento académico de
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quimica de la Universidad nacional de San Antonio Abad del Cusco (anexo 9)

En cuanto al porcentaje de proteinas lo ideal para obtener una malta apta para la
produccion de cerveza es llegar a un 9 % y no debe exceder este limite, aunque tampoco puede
estar por debajo de 8.5 %. La proteina en exceso es muy negativa para la produccion de cerveza
industrial ya que si se tuviera porcentajes altos en proteina el malteado causaria una

germinacion erratica y aumentarian las pérdidas o merma del malteo (Arias, 1991).

En la presente tesis la proteina de la cebada alcanzo el 6.18% que es un porcentaje que
no se encuentra en los rangos deseados de 8.5 % a 9 % segun bibliografia, se llego a la
conclusion que es mejor no tener exceso de proteina ya que tiene una influencia muy negativa
en la calidad industrial de la cebada cervecera en el que se hace mayor énfasis segin Arias,

(1991)

Figura 27
Materia prima (cebada) comprada de la provincia de Paruro del departamento de cusco

para la obtencion de cebada germinada

Nota Elaboracion propia
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Figura 28

Medidor de temperatura ambiental y medidor de humedad relativa del ambiente

TEMPERATURE

CLOCK / HUMIDITY
HTC-2

4.7 Remojo y germinacion de la cebada y resultados de cada proceso

4.7.1 Remojo de la cebada

El remojo de la cebada es importante ya que se le proporciona agua al interior del grano,
de esta manera, las enzimas presentes son activadas e inician la germinacion que es un proceso

vital (Wolfgang , 2006).

La suciedad (es decir, las particulas ajenas al grano de cebada) se selecciono
manualmente antes de iniciar el procedimiento de remojo. La cebada debe estar libre de
cualquier residuo s6lido, como maiz, hierba, ramas, etc., que pudiera filtrarse. En la presente

tesis se identificaron y eligieron para su eliminacién muy pocos de estos residuos.
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Figura 29

Residuos solidos encontrados y separados manualmente de la cebada

Después de haber escogido manualmente algunas particulas que se encontraron en la

cebada, estos se pesaron en una balanza gramera de marca SM con capacidad de hasta 5 kg,

Figura 30

Granos de cebada que se peso en la balanza gramera con capacidad de hasta 5 kg

Luego se lavo la cebada con agua potable hasta tener el agua limpia sin ningln tipo de
turbidez y ninguna particula flotando; para el lavado se usa dos depdsitos de 10 litros de acero
inoxidable de tipo INOX 304. Cabe recalcar que el agua que se usoé para el lavado y el remojo

fue depositada en un envase de 110 L para poder asi evaporar el cloro que contiene
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normalmente el agua potable. Una vez bien lavada los granos de cebada estas pasan al remojo
en dos depositos de 10 litros de acero inoxidable INOX 304 material exclusivo para el uso de

alimentos.

Figura 31

Deposito de agua en el que se elimina el cloro por evaporacion

Figura 32
Depositos de acero inoxidable que contienen la cebada limpia de residuos solidos y flotantes

en remojo para su posterior germinacion
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Tabla 8

Resumen del proceso de remojo de las pruebas

Remojo de granos de cebada

Peso inicial de la cebada antes de ingresar al remojo (g) 5000
Tiempo de remojo 19 horas
Numero de lavado de cebada para iniciar el remojo 4
Numero de cambios de agua durante el remojo 3
Incremento de peso después del remojo(g) 5358
Peso final después del remojo (g) 10358

En la tabla N° 8 podemos observar como se llevé a cabo el proceso de remojo de la
cebada en la presente tesis, inicialmente se pes6 5000 kg de granos de cebada, esta cantidad
pasa a ser lavada 4 veces ya que todavia se encontrd algunas particulas flotando en el agua,
posteriormente se realizo el remojo por un tiempo de 19 horas, durante ese tiempo el agua de
remojo se cambid 3 veces aproximadamente cada 6 horas, finalmente culminado el tiempo de

remojo se paso a retirar el agua, obteniendo asi un incremento de peso final de 5358 kg.

4.7.2 Germinacion de la cebada

La germinacion de la cebada inicio inmediatamente al culminarse el proceso de remojo,
una vez quitado el agua del remojo de la cebada, esta se pasa a esparcir en dos bandejas de

acero inoxidables INOX 304 como se puede ver en la figura 33.
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Figura 33

Cebada salida del remojo en proceso de germinacion

Una vez esparcido los granos de cebada en las dos bandejas este es aireado con un
aspersor de agua cada 5 horas aproximadamente durante 3 dias, en el cual el proceso de
germinado se puede observar al ver el crecimiento de la raiz de la semilla de la cebada (como
se puede ver en la figura 33, una vez culminado el proceso de germinacién pasamos a medir el
porcentaje de humedad alcanzado con un medidor de granos GMS50 como podemos ver en la

figura 34.

Figura 34

A la izquierda cebada germinada al centro medidor de grados de humedad de cebada, a la

derecha medicion in situ de la humedad de la cebada germinada
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En la tabla 9 podemos observar que el tiempo de germinacion fue de 3 dias, se puede

ver también el incremento de peso al final de la germinacion que fue de 13600 kg,

incrementandose 3242 kg.
Tabla 9

Resumen del proceso de germinacion de pruebas

Germinacion de los granos de cebada

Tiempo de germinacion 3 dias
Peso de cebada remojada (g) 10358
Incremento de peso (g) 3242

Peso de cebada germinada (g) 13600

En la tabla 10 podemos observar el porcentaje de humedad alcanzado en cada prueba

los cuales oscilan entre 57 y 60 % de humedad.
Tabla 10

Porcentaje de humedad alcanzado

Porcentaje de humedad alcanzado

Prueba N° 1 (%)
Prueba N° 2 (%)
Prueba N° 3 (%)
Prueba N° 4 (%)
Prueba N° 5 (%)
Prueba N° 6 (%)
Prueba N° 7 (%)

59
58
57
57
60
59
58
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4.8 Condiciones ambientales y del equipo (secador de tambor rotatorio con las cuales se
trabajo en el secado
Para poder realizar el secado se debe interrumpir la germinacion, es decir el crecimiento
de la semilla, esto implica aplicar calor a la cebada, en el caso de la presente tesis para cada
prueba se ingreso 5 kg de cebada germinada al secador de tambor rotatorio por un determinado
tiempo, temperatura y velocidad de aire, en cuanto a las revoluciones por minuto del tambor
fue la misma para todas las pruebas la cual fue de 5 revoluciones por minuto (rpm)
Las variables por cada prueba fueron;
- La temperatura en grados centigrados (°C) que se puede ver por el control de
temperatura que estd incorporado en el equipo
- Lavelocidad del aire caliente en metros por segundo (m/s)
- El tiempo de secado que se determina en cuanto la cebada alcance la humedad
menor o igual al 13 %.
Tabla 11

Parametros del proceso de secado

Condiciones Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
ambientales N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 N° 07

Temperatura
ambiente (°C)

Presion
atmosférica de
la region del
cusco (Kpa)
Porcentaje de
humedad
relativa
ambiental de
la region del
cusco (%)

17.7 16 17.9 17.7 17.7 16.5 16.5

68.39 68.39 68.39 68.39 68.39 68.39 68.39

53 53 53 53 53 53 53
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En la tabla 11| se especifica las condiciones ambientales de la region del cusco con las
cuales se trabajo, la temperatura oscila entre 16.5 °C y 17.7 °C llegando a un promedio de
17.14 °C, la presion atmosférica de 68.39 Kilo pascales (Kpa) al igual que el porcentaje de

humedad relativa que se mantiene en 53 %

Tabla 12

Condiciones del equipo en las cuales se realiza el proceso de secado en las pruebas

Condiciones Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
del equipo N° 01 N° 02 N° 03 N° 04 N° 05 N° 06 N° 07
Temperatura

70 70 80 80 85 75 70
°O)
Velocidad de
aire caliente 4.63 4.78 4.63 4.78 4.78 4.63 4.90
(m/s)
Revoluciones
por minuto 5 5 5 5 5 5 5
(rpm)

Las condiciones del equipo es decir del secador de tambor rotatorio son sumamente
importantes en este proyecto de tesis ya que la variacion de alguno de estos haran que el secado
sea mas rapida o mads lenta influyendo directamente en el porcentaje de humedad y poder
diastasico , otra variable bastante importante es la velocidad del aire caliente con la que se
trabajo ya que al igual que la temperatura influenciara directamente en el tiempo de secado de
la cebada germinada, el porcentaje de humedad el poder diastasico que se obtuvo. En la tabla
12 se muestran 7 pruebas, la prueba numero 1y 2 se trabajaron con 70 °C de temperatura, la
prueba 1 se trabajo con una velocidad de aire caliente de 4.63 m/s y la prueba 2 con una
velocidad de aire de 4.78 m /s; las pruebas 3 y 4 se trabajaron con 80 °C de temperatura, la
prueba numero 3 trabajo con una velocidad de aire caliente de 4.63 y la prueba 4 trabajo con

una velocidad de aire de 4.78 m /s; la prueba numero 5 trabajo con 85 °C de temperatura y una
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velocidad de aire de 4.78 m/s; la prueba numero 6 trabajo con 75°C de temperatura y una
velocidad de 4.63 de velocidad de aire en m/s, la tltima prueba que fue la prueba nimero 7 se

trabajo con 70 °C de temperatura y una velocidad de aire de 4,90 m/s.

4.9 Calidad de la malta (secado de la cebada germinada) y evaluacion del secador de

tambor rotatorio

La evaluacion del secador de tambor rotatorio se basa en la calidad de la malta que se
obtuvo después de cada prueba, el tiempo que se utilizd en secar la cebada germinada y cuan

bueno es el equipo con respecto al producto final.

La temperatura y velocidad del aire en el tambor rotatorio en cada prueba es:

Tabla 13

Variables de cada prueba temperatura y velocidad del aire

Parametros en el Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
equipo Ne1l N° 2 N° 3 N° 4 N°s§ N° 6 Ne 7
Temperatura (°C) 70 70 80 80 85 75 70

Velocidad de aire

caliente (m/s)

4.63 4.78 4.63 4.78 4.78 4.63 4.9
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49.1 PruebaN-°1

Tabla 14

Secado de la cebada germinada de la prueba 1 por cada hora

Porcentaje de humedad de

PRUEBA

la cebada germinada al
Ne 01

ingreso al secador (%)
Horas de Peso de ingreso de la Peso

Porcentaje de humedad (%)
secado cebada germinada (g) eliminado(g)
Hora 0 5000 59 0
Hora 1 4305 52.3810 695
Hora 2 3916 47.6507 389
Hora 3 3563 42.4642 353
Hora 4 3284 37.5761 279
Hora 5 3012 31.9389 272
Hora 6 2755 25.5898 257
Hora 6
2543 19.3866 212

con30 min
Hora 7 2346 12.6172 197

La primera prueba y las siguientes seis tuvieron como variables la temperatura y la

velocidad de aire caliente, en la prueba 1 se trabajo con 70 °C de temperatura y 4.63 m/s de

velocidad de aire caliente, el porcentaje de humedad de la cebada germinada al ingresar al

secador fue de 59 %.

En la tabla 14 se observa la disminucion de peso de la cebada germinada por cada hora

que pasa en el secado, en la primera hora se pierde 695 g, en la segunda hora 389 g y en la

ultima media hora se pierde 197 g de peso de cebada germinada, eso quiere decir que mientras

mas tiempo la cebada germinada este en el secador, mas se va eliminando la humedad de este,
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pero al pasar de las horas la disminucion es lenta comparada con la primera hora de secado. En
la prueba 1 se optd por 7 horas de secado y saber cuanto porcentaje de humedad y poder
diastasico se llega a tener pasado este tiempo, los resultados son de un porcentaje de humedad

de 12.62 % calculado.

Evaluando el tiempo de secado y el porcentaje de humedad alcanzado, se llego a la
conclusion de que no se llego6 a un porcentaje de humedad entre el rango de 2 a 5 % de humedad,
los cuales no son recomendables para la obtencion de malta para cerveza artesanal, ya que este

no podré ser almacenado por un periodo de tiempo prolongado.

Figura 35

Curvas de secado de la prueba N° 1

Tiempo (horas) vs porcentaje de humedad (%)
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El grafico nos muestra la disminucién del porcentaje de humedad vs el tiempo de

secado que transcurrio en 7 horas.
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Tabla 15

Resumen de los resultados de la prueba N° 1

RESUMEN DE RESULTADOS PRUEBA 1

Tiempo de secado 7 Horas/minuto
Porcentaje de humedad de cebada germinada 59 %
Porcentaje de humedad de la malta 12.62 %
Porcentaje de humedad después del secado
12.34 %

medido con el equipo
Porcentaje de humedad después del secado

. _ 13.32 %
obtenido en el laboratorio
Poder Diastatico que se obtuvo del laboratorio 394.55 UWK

En el resumen de la tabla 15 de la prueba N° 1 se puede observar los tres porcentajes
obtenidos, el calculado que es 12.62 %, el obtenido por el medidor de granos que fue de 12.34
% y por ultimo el porcentaje de humedad obtenido en laboratorios SLAB que fue de 13.32 %
que es el dato de porcentaje de humedad que se tomo en consideraciéon como resultado veridico
y final, ya que se realiz6 en un laboratorio por el método FAO FOOD AND NUTRITION
PAPER VOLI14/7 PAG 205 — 1986 que se puede ver en el ANEXO N° 1, el porcentaje de
humedad no es apto para la produccion de cerveza a artesanal y para su almacenamiento, ya
que no se encuentra en los rangos de humedad entre 2 a 5 %); otra variable importante es la del
poder diastasico, que se obtuvo mediante laboratorios SLAB con el método de Yodometria —
EBC,2003 Método 4.12 como se puede ver en el anexo N° 1, en el caso de la prueba numero
1 el poder diastasico fue de 394.55 WK que se encuentra en el rango para la obtencion de una

malta diastatica para la produccion de cerveza artesanal.
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4.9.2 Prueba N°2
Tabla 16

Secado de la cebada germinada de la prueba 2 por cada hora

Porcentaje de humedad de la

PRUEBA
cebada germinada al ingreso al

N° 02 58
secador (%)

Horas de Peso de ingreso de la cebada Porcentaje de Peso

secado germinada (g) humedad (%) eliminado (g)
Hora 0 5000 58.00 0

Hora 1 4277 50.90 723

Hora 2 3814 44.94 463

Hora 3 3500 40.00 314

Hora 4 3217 34.72 283

Hora 5 2967 29.22 250

Hora 6 2738 23.30 229

Hora 7 2536 17.19 202

En la prueba N° 2 se trabajo con 70 °C de temperatura y 4.78 m/s de velocidad de aire

caliente, el porcentaje de humedad de la cebada germinada al ingresar al secador fue de 59 %.

En la tabla 16 se observa la disminucidn de peso de la cebada germinada por cada hora
que pasa en el secado, en la primera hora se pierde 723 kg, en la segunda hora 463 kg y en la
ultima hora se pierde 202 kg de peso de cebada germinada, eso quiere decir que mientras mas
tiempo la cebada germinada este en el secador, mas se va eliminando la humedad de este, pero
al pasar de las horas la disminucion es lenta comparada con la primera hora de secado. En la
prueba 2 al igual que la prueba 1 se optod por 7 horas de secado y saber cuanto porcentaje de
humedad y poder diastdsico se llega a tener pasado este tiempo, los resultados son de un

porcentaje de humedad de 17.19 % calculado.
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Evaluando el tiempo de secado y el porcentaje de humedad alcanzado, se llego6 a la
conclusion de que no se llegd a un porcentaje de humedad entre el rango de 2 a 5 % de humedad,
incluso este porcentaje de humedad obtenido después del secado en comparacion con la
primera prueba es mayor, resultados que no son recomendables para la obtencion de malta para

cerveza artesanal, ya que este no podra ser almacenado por un periodo de tiempo prolongado.

Figura 36

Curva de secado de la segunda prueba

Tiempo (horas) vs Porcentaje de secado (%)
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El grafico nos muestra la disminucién del porcentaje de humedad de la cebada

germinada en un tiempo de 7 horas.
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Tabla 17

Resumen de resultados de la prueba N° 2

RESUMEN DE RESULTADOS PRUEBA 2

Tiempo de secado 7 Hs/min
Porcentaje de humedad de cebada germinada que ingreso 53 o
V]

al equipo.
Porcentaje de humedad de la cebada malteada calculada 17.19 %
Porcentaje de la cebada malteada con el medidor de

17.34 %
granos
Porcentaje de humedad de la cebada malteada que se

17.73 %
obtuvo del laboratorio
Poder Diastatico que se obtuvo del laboratorio 519.66 UWK

En el resumen de la tabla 17 de la prueba N° 2 se puede observar los tres porcentajes
obtenidos, el calculado que es 17.19 %, el obtenido por el medidor de granos 17.34 % y por
ultimo el porcentaje de humedad obtenido en laboratorios SLAB que de 17.73 %, que es el
dato de porcentaje de humedad que se tomo en consideracién como resultado veridico y final,
ya que se realizd en un laboratorio por el método FAO FOOD AND NUTRITION PAPER
VOL14/7 PAG 205 — 1986 que se puede ver en el ANEXO N° 1, el porcentaje de humedad no
es apto para la produccion de cerveza a artesanal y para su almacenamiento, ya que no se
encuentra en los rangos de humedad entre 2 a 5 %; otra variable importante es la del poder
diastasico, que se obtuvo mediante laboratorios SLAB con el método de Yodometria —
EBC,2003 Método 4.12 como se puede ver en el anexo N° 1, en el caso de la prueba numero
2 el poder diastasico fue de 519.66 WK que se encuentra en el rango para la obtencion de una

malta diastatica para la produccion de cerveza artesanal.
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4.9.3 PruebaN-°3
Tabla 18

Secado de la cebada germinada de la prueba 3 por cada hora

Porcentaje de humedad
de la cebada germinada

PRUEBA N® 03 al ingreso al secador 57

(%)
Horas de secado Peso de ingreso de la Porcentaje de Peso

cebada germinada (g) humedad (%) eliminado (g)
Hora 0 5000 57.00 0
Hora 1 4279 49.75 721
Hora 2 3874 44.50 405
Hora 3 3582 39.98 292
Hora 4 3337 35.57 245
Hora 5 3123 31.16 214
Hora 6 2909 26.09 214
Hora 7 2723 21.04 186
Hora 8 con 20 min 2661 19.20 62
Hora 8 con 10 min 2629 18.22 32
Hora 8 con 30 min 2516 14.55 113
Hora 9 con 15 min 2465 12.78 51

En la prueba N° 3 se trabajo con 80 °C de temperatura y 4.63 m/s de velocidad de aire

caliente, el porcentaje de humedad de la cebada germinada al ingresar al secador fue de 57 %.

En la tabla 18 se observa la disminucion de peso de la cebada germinada por cada hora
que pasa en el secado, en la primera hora se pierde 721 kg, en la segunda hora 405 kg y en la
hora 9 con 15 minutos 51 kg de peso de cebada germinada, eso quiere decir que mientras mas
tiempo la cebada germinada este en el secador, mas se va eliminando la humedad de este, pero
al pasar de las horas la disminucion es lenta comparada con la primera hora de secado. En la

prueba 3 se opto por 9 horas con 15 minutos de secado y saber cuanto porcentaje de humedad
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y poder diastasico se llega a tener pasado este tiempo, los resultados son de un porcentaje de

humedad de 12.78 % calculado.

Evaluando el tiempo de secado y el porcentaje de humedad alcanzado, se llego a la
conclusion de que no se llego6 a un porcentaje de humedad entre el rango de 2 a 5 % de humedad,
resultados que no son recomendables para la obtencion de malta para cerveza artesanal, ya que

este no podré ser almacenado por un periodo de tiempo prolongado.

Figura 37
Grafico de curva de secado de la prueba 3
Tiempo (horas) vs Porcentaje de humedad (%)
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00

10.00
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Nota Elaboracion propia

El grafico nos muestra la disminucion del porcentaje de humedad vs el tiempo de

secado que transcurrio en 9 horas con 15 minutos.
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Tabla 19

Resumen de resultado de la prueba N° 3

RESUMEN DE RESULTADOS PRUEBA 3

Tiempo de secado 9y 15 Hrs/min
Porcentaje de humedad de cebada germinada que se midi6é con 57 o

el equipo.

Porcentaje de humedad de la cebada malteada que se calculo 12.78 %
Porcentaje de la cebada malteada que se midid con el equipo 12.88 %
Porcentaje de humedad de la cebada malteada que se obtuvo

del laboratorio 1322 ”
Poder Diastatico que se obtuvo del laboratorio 492.82 UWK]

Nota Elaboracién propia

En el resumen de la tabla 19 de la prueba N° 3 se puede observar los tres porcentajes
obtenidos, el calculado que es 12.78 %, el obtenido por el medidor de granos 12.88 % y por
ultimo el porcentaje de humedad obtenido en laboratorios SLAB que de 13.25 %, que es el
dato de porcentaje de humedad que se tomo en consideracién como resultado veridico y final,
ya que se realizd en un laboratorio por el método FAO FOOD AND NUTRITION PAPER
VOL14/7 PAG 205 — 1986 que se puede ver en el ANEXO N° 1, el porcentaje de humedad no
es apto para la produccion de cerveza a artesanal y para su almacenamiento, ya que no se
encuentra en los rangos de humedad entre 2 a 5 %; otra variable importante es la del poder
diastasico, que se obtuvo mediante laboratorios SLAB con el método de Yodometria —
EBC,2003 Método 4.12 como se puede ver en el anexo N° 1, en el caso de la prueba numero
2 el poder diastasico fue de 492.82 WK que se encuentra en el rango para la obtencion de una

malta diastatica para la produccion de cerveza artesanal.

101



4.9.4 PruebaN°4
Tabla 20

Secado de la cebada germinada de la prueba I por cada hora

Porcentaje de

humedad de la cebada
PRUEBA N° 04

germinada al ingreso al 57

secador (%)

Peso

Peso de ingreso de la Porcentaje de
Horas de secado eliminado

cebada germinada (g) humedad (%)

@

Hora 0 5000 57 0
Hora 1 4220 49.0521 780
Hora 2 3768 42.9406 452
Hora 3 3444 37.5726 324
Hora 4 3159 31.9405 285
Hora 5 2898 25.8109 261
Hora 6 2654 18.9902 244
Hora 7 2450 12.2449 204
Hora & 2333 7.8440 117
Hora 9 2258 4.7830 75
Hora 9 con 30 min 2230 3.5874 28

Nota Elaboracion propia

En la prueba N° 4 se trabajé con 80 °C de temperatura y 4.78 m/s de velocidad de aire

caliente, el porcentaje de humedad de la cebada germinada al ingresar al secador fue de 57 %.
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En la tabla 20 se observa la disminucion de peso de la cebada germinada por cada hora
que pasa en el secado, en la primera hora se pierde 780 g, en la segunda hora 452 gy en la hora
9 con 30 minutos se pierde 28 g de peso de cebada germinada, eso quiere decir que mientras
mas tiempo la cebada germinada este en el secador, mas se va eliminando la humedad de este,
pero al pasar de las horas la disminucién es lenta comparada con la primera hora de secado. En
la prueba 4 se optd por 9 horas con 15 minutos de secado y saber cuanto porcentaje de humedad
y poder diastésico se llega a tener pasado este tiempo, los resultados son de un porcentaje de

humedad de 3.59 % calculado.

Evaluando el tiempo de secado y el porcentaje de humedad alcanzado, se llego6 a la
conclusion de que en esta prueba si se llegd a un porcentaje de humedad entre el rango de 2 a
5 % de humedad, resultados que si son recomendables para la obtencion de malta para cerveza

artesanal y que este podra ser almacenado por un periodo de tiempo prolongado.

Figura 38

Curva de secado de la prueba N° 4

Tiempo (horas) vs Porcentaje de humedad (%)
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Nota Elaboracién propia

Porcentaje de humedad de tiempo.
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Tabla 21

Resumen de resultados de la prueba N° 4

RESUMEN DE RESULTADOS
PRUEBA 4
Tiempo de secado 9y 30 Hrs/min
Porcentaje de humedad de cebada
. . 57 %
germinada que se midi6 con el equipo.
Porcentaje de humedad de la cebada
3.59 %
malteada que se calculo
Porcentaje de la cebada malteada que se
3.48 %
midio6 con el equipo
Porcentaje de humedad de la cebada
. 4.74 %
malteada que se obtuvo del laboratorio
Poder Diastatico que se obtuvo del
538.50 UWK

laboratorio

Nota Elaboracién propia

En el resumen de la tabla 21 se encuentra la prueba N° 4 en la cual se puede observar
los tres porcentajes de humedad obtenidos, el calculado que es 3.59 %, el obtenido por el
medidor de granos que fue de 3.48 % y por ultimo el porcentaje de humedad obtenido en
laboratorios SLAB que fue de 4.74 % que es el dato de porcentaje de humedad que se tom6 en
consideracion como resultado veridico y final, ya que se realizé en un laboratorio por el método
FAO FOOD AND NUTRITION PAPER VOLI14/7 PAG 205 — 1986 que se puede ver en el
ANEXO N° 1, el porcentaje de humedad si es apto para la produccion de cerveza a artesanal y
para su almacenamiento, ya que se encuentra en los rangos de humedad entre 2 a 5 %; otra
variable importante es la del poder diastasico, que se obtuvo mediante laboratorios SLAB con
el método de Yodometria — EBC,2003 Método 4.12 como se puede ver en el anexo N° 1, en
el caso de la prueba numero 4 el poder diastasico fue de 538.50 WK que se encuentra en el

rango para la obtencion de una malta diastatica para la produccion de cerveza artesanal.
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4.9.5 PruebaN°5
Tabla 22

Secado de la cebada germinada de la prueba 5 por cada hora

Porcentaje de humedad de la

PRUEBA
cebada germinada al ingreso al 60 %
N° 05
secador (%)

Porcentaje de Peso
Horas de Peso de ingreso de la cebada

humedad medido a  eliminado
secado germinada (g)

cada hora (%) (2)
Hora 0 5000 60 0
Hora 1 4293 53.41 707
Hora 2 3807 47.47 486
Hora 3 3426 41.62 381
Hora 4 3120 35.89 306
Hora 5 2854 29.92 266
Hora 6 2587 22.69 267
Hora 7 2463 18.79 124
Hora 8 2389 16.28 74
Hora 9 2275 12.09 114
Hora 10 2084 4.03 191
Hora 11 2074 3.57 10
Hora 12 2068 3.29 6

Nota Elaboracion propia

En la prueba N° 5 se trabajé con 85 °C de temperatura y 4.78 m/s de velocidad de aire

caliente, el porcentaje de humedad de la cebada germinada al ingresar al secador fue de 60 %.

En la tabla 22 se observa la disminucion de peso de la cebada germinada por cada hora
que pasa en el secado, en la primera hora se pierde 707 kg, en la segunda hora 486 kg y en la
hora 12 se pierde 6 kg de peso de cebada germinada, eso quiere decir que mientras mas tiempo

la cebada germinada este en el secador, mas se va eliminando la humedad de este, pero al pasar
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de las horas la disminucidn es lenta comparada con la primera hora de secado. En la prueba 5
se opto por 12 horas de secado y saber cuanto porcentaje de humedad y poder diastasico se
llega a tener pasado este tiempo, los resultados son de un porcentaje de humedad de 3.29 %

calculado.

Evaluando el tiempo de secado y el porcentaje de humedad alcanzado, se llego6 a la
conclusion de que en esta prueba si se llegd a un porcentaje de humedad entre el rango de 2 a
5 % de humedad, resultados que si son recomendables para la obtencion de malta para cerveza

artesanal y que este podra ser almacenado por un periodo de tiempo prolongado.

Figura 39
Curva de secado de la prueba N° 5

Porcentaje de humedad vs Tiempo
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Nota Elaboracién propia

El grafico nos muestra la disminucioén del porcentaje de humedad vs el tiempo de

secado que transcurri6 en 12 horas.
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Tabla 23

Resumen de resultados de la prueba N° 5

RESUMEN DE RESULTADOS PRUEBA 5

Tiempo de secado 12 Horas
Porcentaje de humedad de cebada germinada 60 %
Porcentaje de humedad de la malta 3.28 %
Porcentaje de humedad después del secado
3.35 %

medido con el equipo
Porcentaje de humedad después del secado

. _ 3.30 %
obtenido en el laboratorio
Poder Diastatico que se obtuvo del laboratorio 353.51 UWK

Nota Elaboracion propia

En el resumen de la tabla 23 se encuentra la prueba N° 5 en la cual se puede observar los tres
porcentajes de humedad obtenidos, el calculado que es 3.28 %, el obtenido por el medidor de
granos que fue de 3.35 % y por ultimo el porcentaje de humedad obtenido en laboratorios
SLAB que fue de 3.30 % que es el dato de porcentaje de humedad que se tomo en consideracion
como resultado veridico y final, ya que se realizo en un laboratorio por el método FAO FOOD
AND NUTRITION PAPER VOL14/7 PAG 205 — 1986 que se puede ver en el ANEXO N° 2,
el porcentaje de humedad si es apto para la produccién de cerveza a artesanal y para su
almacenamiento, ya que se encuentra en los rangos de humedad entre 2 a 5 %; otra variable
importante es la del poder diastasico, que se obtuvo mediante laboratorios SLAB con el método
de Yodometria — EBC,2003 M¢étodo 4.12 como se puede ver en el anexo N° 2, en el caso de
la prueba numero 5 el poder diastasico fue de .50 353.51 WK que se encuentra en el rango

para la obtencion de una malta diastatica para la produccion de cerveza artesanal.
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4.9.6 Prueba N°6
Tabla 24

Secado de la cebada germinada de la prueba 6 por cada hora

Porcentaje de humedad de
PRUEBA N° 06 la cebada germinada al

ingreso al secador (%) >
Horas de Peso de ingreso de la Porcentaje de Peso
secado cebada germinada (g) humedad % eliminado (g)
Hora 0 5000 59 0
Hora 1 4478 53.87 522
Hora 2 4062 49.15 416
Hora 3 3760 45.07 302
Hora 4 3416 39.53 344
Hora 5 3222 35.89 194
Hora 6 3016 31.52 206
Hora 7 2833 27.09 183
Hora 8 2669 22.61 164
Hora 9 2441 15.38 228
Hora 10 2315 10.78 126
Hora 11 2244 7.95 71
Hora 12 2204 6.28 40
Hora 13 2182 5.34 22
Hora 14 2162 4.46 20
Hora 15 2149 3.89 13
Hora 16 2139 3.44 10

Nota Elaboracién propia

En la prueba N° 6 se trabajo con 75 °C de temperatura y 4.63 m/s de velocidad de aire

caliente, el porcentaje de humedad de la cebada germinada al ingresar al secador fue de 59 %.

En la tabla 24 se observa la disminucion de peso de la cebada germinada por cada hora

que pasa en el secado, en la primera hora se pierde 522 kg, en la segunda hora 416 kg y en la
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hora 16 se pierde 10 kg de peso de cebada germinada, eso quiere decir que mientras mas tiempo
la cebada germinada este en el secador, mas se va eliminando la humedad de este, pero al pasar
de las horas la disminucidn es lenta comparada con la primera hora de secado. En la prueba 6
se opto por 16 horas de secado y saber cuanto porcentaje de humedad y poder diastdsico se
llega a tener pasado este tiempo, los resultados son de un porcentaje de humedad de 3.44 %

calculado.

Evaluando el tiempo de secado y el porcentaje de humedad alcanzado, se llego6 a la
conclusion de que en esta prueba si se llegd a un porcentaje de humedad entre el rango de 2 a
5 % de humedad, resultados que si son recomendables para la obtencion de malta para cerveza

artesanal y que este podra ser almacenado por un periodo de tiempo prolongado.

Figura 40

Curva de secado de la prueba N° 6

Tiempo (horas) vs Porcentaje de humedad (%)
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Nota Elaboracién propia

El grafico nos muestra la disminucion del porcentaje de humedad vs el tiempo de

secado que transcurrio en 16 horas.
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Tabla 25

Resumen de resultado de la prueba N° 7

RESUMEN DE RESULTADOS PRUEBA 6

Tiempo de secado 16 Horas
Porcentaje de humedad de cebada germinada 59 %
Porcentaje de humedad de la malta 343 %
Porcentaje de humedad después del secado

' . 3.30 %
medido con el equipo
Porcentaje de humedad después del secado

3.43 %

obtenido en el laboratorio
Poder Diastético que se obtuvo del laboratorio 265.22 UWK

Nota Elaboracion propia

En el resumen de la tabla 25 se encuentra la prueba N° 6 en la cual se puede observar
los tres porcentajes de humedad obtenidos, el calculado que es 3.43 %, el obtenido por el
medidor de granos que fue de 3.30 % y por ultimo el porcentaje de humedad obtenido en
laboratorios SLAB que fue de 3.43 % que es el dato de porcentaje de humedad que se tomd en
consideracion como resultado veridico y final, ya que se realizé en un laboratorio por el método
FAO FOOD AND NUTRITION PAPER VOL14/7 PAG 205 — 1986 que se puede ver en el
ANEXO N° 3, el porcentaje de humedad si es apto para la produccion de cerveza a artesanal y
para su almacenamiento, ya que se encuentra en los rangos de humedad entre 2 a 5 %; otra
variable importante es la del poder diastasico, que se obtuvo mediante laboratorios SLAB con
el método de Yodometria — EBC,2003 M¢étodo 4.12 como se puede ver en el anexo N° 3, en
el caso de la prueba numero 6 el poder diastasico fue de 265.22 WK que se encuentra en el

rango para la obtencion de una malta diastatica para la produccion de cerveza artesanal.

110



4.4.7 Prueba N°7

La prueba 7 duro 14 horas ingreso al secador 5000 g de cebada germinada con un

porcentaje de humedad de 58 % llegando el proceso del malteado a un porcentaje de 3.5 % de

humedad.

Tabla 26

Secado de la cebada germinada de la prueba 7 por cada hora

PRUEBA N° 7 Porcentaje de humedad
de la cebada germinada al

ingreso al secador (%)

58

Horas de Peso de ingreso de la cebada
secado germinada (g)
Hora 0 5000
Hora 1 4284
Hora 2 3883
Hora 3 3430
Hora 4 3174
Hora 5 2067
Hora 6 2748
Hora 7 2578
Hora 8 2434
Hora 9 2288
Hora 10 2244
Hora 11 2227
Hora 12 2210
Hora 13 2199
Hora 14 2176

Porcentaje de humedad medida a

cada hora %

58
50.98
45.92
38.78
33.84
29.22
23.58
18.54
13.72

8.21
6.42
5.7
4.98
4.5
3.49

Peso

eliminado (g)

0
716
401
453
256
207
219
170
144
146
44
17
17
11
23

Nota Elaboracién propia

En la prueba N° 7 se trabajo con 70 °C de temperatura y 4.9 m/s de velocidad de aire

caliente, el porcentaje de humedad de la cebada germinada al ingresar al secador fue de 58 %.
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En la tabla 26 se observa la disminucion de peso de la cebada germinada por cada hora
que pasa en el secado, en la primera hora se pierde 716 kg, en la segunda hora 401 kg y en la
hora 14 se pierde 23 kg de peso de cebada germinada, eso quiere decir que mientras mas tiempo
la cebada germinada este en el secador, mas se va eliminando la humedad de este, pero al pasar
de las horas la disminucion es lenta comparada con la primera hora de secado. En la prueba 7
se opto por 14 horas de secado y saber cuanto porcentaje de humedad y poder diastasico se
llega a tener pasado este tiempo, los resultados son de un porcentaje de humedad de 3.49 %

calculado.

Evaluando el tiempo de secado y el porcentaje de humedad alcanzado, se lleg6 a la
conclusion de que en esta prueba si se llegd a un porcentaje de humedad entre el rango de 2 a
5 % de humedad, resultados que si son recomendables para la obtencion de malta para cerveza

artesanal y que este podra ser almacenado por un periodo de tiempo prolongado.

Figura 41

Curva de secado de la prueba N° 7

Tiempo (horas )vs (Porcentaje de humedad)
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Nota Elaboracion propia
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El grafico nos muestra la disminucion del porcentaje de humedad vs el tiempo de

secado que transcurri6 en 14 horas.

Tabla 27

Resumen de resultado de la prueba N° 7

RESUMEN DE RESULTADOS PRUEBA 7

Tiempo de secado 14
Porcentaje de humedad de cebada germinada 58
Porcentaje de humedad de la malta 3.5
Porcentaje de humedad después del secado e
medido con el equipo

Porcentaje de humedad después del secado 5 88
obtenido en el laboratorio

Poder Diastatico que se obtuvo del laboratorio 351.98

Hrs/min
%
%

%

%

UWK

Nota Elaboracién propia

Este proyecto de tesis pretende obtener los estandares de calidad 6ptimos de una malta

diastatica, necesarios para que una malta sea apta para la produccion de cerveza artesanal.

Concretamente, la malta debe tener unos rangos de humedad inferiores al 5% y unos rangos de

potencia diastatica superiores a 250 y 500 WK (Windisch-Kolbach) (Wolfgang, 2006). Dado

que la malta diastasica tiene un alto poder enzimético, puede mejorar el proceso de maceracion

e incluso descomponer parcialmente la carga de materia prima de los adjuntos, lo que indica

que mantiene fuertemente su potencial enzimatico (Wolfgang, 2006).
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Figura 42

Cebada en proceso de secado (mirada dentro de secador)

Figura 43

Controlador de temperatura que se encuentra en el equipo del secador de tambor rotatorio

Nota Elaboracion propia

Anemometro equipo que mide la velocidad del aire en metros por segundo (m/s)
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Figura 44

Instrumento (anemometro) para la medida de velocidad del aire al ingreso del secador

Digital anemometer

SET
oLD

)

LIGHT |

En la tabla N° 28 se puede apreciar las siete pruebas de secado:

Las temperaturas a las cuales se trabajé con cada una de las pruebas.

e Lavelocidad de aire con las que se seco cada prueba.

e Tiempo que se considero para obtener el porcentaje de humedad en cada prueba.

e Resultados del porcentaje de humedad de la malta y poder diastasico de cada prueba,

es decir la calidad de la cebada malteada,
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Tabla 28

Resumen del proceso de secado de las 7 pruebas, condiciones ambientales y condiciones del secador

Resumen de tiempo de secado y calidad de la malta

Tiempo de secado

Porcentaje inicial de humedad de ingreso de la cebada germinada al tambor
rotatorio medido con el equipo de granos (%)

Porcentaje de humedad de salida del equipo de tambor rotatorio calculado con la
ecuacion (%)

Porcentaje de humedad de salida de la cebada malteada del equipo de tambor
rotatorio medido con el medidor de granos de humedad %

Porcentaje de humedad de la cebada malteada a la salida del tambor rotatorio

medido en laboratorios SLAB

Poder diastasico de la cebada malteada (UWK)
Condiciones ambientales

Temperatura ambiente (°C)

Presién atmosférica (Kpa)

Porcentaje de humedad ambiental (%)
Condiciones del equipo

Temperatura (°C)

Velocidad del aire caliente (m/s)

Revoluciones por minuto (rpm)

Prueba N° 1

7 horas

59

12.56

12.34

13.32

394.6

17.7
68.39

53

70
4.63

Prueba N°2

7 horas

58

17.2

17.3

17.7

520

68.4

53

70
4.78

Prueba N° 3

9 horas con 15

min

57

13

13

13

493

18
68.39

53

80
4.6

Prueba N° 4

9 horas con 30

min

57

3.6

3.5

4.7

538

18
68.39

53

80
4.8

Prueba N° 5

12 horas

60

33

3.4

33

354

68.39

53

85
4.6

Prueba N° 6

16 horas

59

34

33

3.4

68.39

53

75
4.8

Prueba N° 7

14 horas

58

3.5

3.4

29

352

17
68.39

53

70
4.9
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Las condiciones de temperatura del equipo se muestran en la tabla 28. El tambor
giratorio del secador gira a una velocidad constante de 5 revoluciones por minuto, mientras que

las velocidades del aire caliente son tres distintas.

Los resultados mejoran con tiempos de secado mas largos. En las pruebas 4, 5, 6y 7
se obtuvieron los mejores porcentajes de malta y su conservacion, y su poder diastasico entra

dentro de los rangos que exigen una malta de alta calidad.

117



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se disefio, construyo y se evalud un secador de tambor rotatorio para la obtencion de
malta, a las condiciones geograficas del cusco, se construyd con ayuda de técnicos
locales y la evaluacion del secador se hizo con la puesta en marcha del equipo en
funcionamiento, obteniendo 4 pruebas de malta con humedad entre 2 a 5 % y un poder
diastasico de mayor a 200 WK en un tiempo de 12 horas, pardmetros que son 6ptimos
para produccion de cerveza artesanal.

Se construyd un secador de tambor rotatorio, de acuerdo a los principios de procesos
(balance de masa y energia), obteniendo un flujo de 0.1628 m3/min de aire que se
suministra al equipo en 12 horas por batch, para secar de 5 kg de cebada germinada con
humedad del 55% y obtener una malta con porcentaje de humedad entre 2 a 5%. y las
dimensiones del tambor son de 0.48 m de largo y 0.29 m de didmetro. Y una velocidad
angular de 5 revoluciones por minuto (RPM)

Se construy6 el equipo con los datos obtenidos anteriormente, se hizo con la ayuda de
un técnico mecanico local y un técnico electronico, el equipo es construido con acero
inoxidable, 304 ANSI material que se usa en industrias alimentarias, tiene un
controlador de temperatura con un rango de 40 °C a 85 °C, tiene un soplador de aire
con una capacidad de 0.3 m3/sa5m3/s .

El secador tiene la capacidad de trabajar hasta 16 horas continuas en el cual se obtiene
el porcentaje de humedad y poder diastdsico dptimos para a produccion de cerveza

artesanal.
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RECOMENDACIONES

e Ladescarga de grano seco se debe mejorar dificulta para su limpieza.

e Se recomienda en la operacion usar elementos de proteccion auditiva u otro tipo de
soplador por el ruido que genera

e Los componentes que conforman el prototipo fueron dificiles de conseguir en el
mercado como el motorreductor y el soplador de aire, seria mejor con un equipo a
mayor escala.

e En la operacion del prototipo se recomienda realizarlo en un lugar amplio ordenado y

limpio
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ANEXOS

ANEXO 1
INFORME DE ENSAYO IE-2022-0104 DEL LABORATORIO DE ENSAYO E

INVESTIGACION “SLAB” SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C SLAB
DE LAS MUESTRAS 1,2,3 Y 4

S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
i SAC. SLAB
INFORME DE ENSAYO
|E-2022-0104

1. DATOS DEL CLIENTE

11 Clente - UNNERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

12 RUCO DN © 0TATAE

13 Direci - AV DE LA COLTURA NRO. 733 CUSCO - CUSCO - CUSCO

2. DATOS DE LA MUESTRA

21 Producto . GRANO DE CEBADA

22 Fecha de Muestreo . NoPrecisa

2.3 Fecha de Recepcion . 01 de diciembra de 2022
24 Fechas de Ensayo : 03al 13 de diciembre de 2022
25 Fecha de Emision . 14de diciembre de 2022
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3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYOD METODO
Poder Diasiasico Yodomeiria - EBC, 2003 Método 4.12
Humedad FAQ FOOD AND NUTRITION PAPER VOL 14/7 PAG. 205- 1986
TTTTTTTHATRERINE T
CORAL PERALTA
Inganismm Quimica
CIP M° 278377

Jefe de Laboratorio

—  5in la aprobadion del laboratorio Sistema de Servidos y Andlisis Quimicos S AC. no se debe reprodud el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su fotalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la mussira como se recibio y no se deben usar como una dedaracion de
conformidad con una especficadion o nomas de productos de la entidad que lo produce.

—  ElIaboratorio no es responsable de la informadian que ha sido identificada como suministrada por el diente.

Voo

20924101 Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. Cel: 048484763 Pagina 1 de 2

www.slabperu.com - contacto@slabperu.com

S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S.A.C. SLAB

4. RESULTADOS
4.1, DESCRIPCION DE MUESTRAS (=

Cadigo de

Laboratorio Descripcion de muestras

PRUEBA N™1
5-0206 MALTA DE CERVEZA
(GRANOS DE CEBADA MALTEADA)

PRUEBA N°2
5-0207 MALTA DE CERVEZA
(GRANOS DE CEBADA MALTEADA)

PRUEBA N3
S-0208 MALTA DE CERVEZA
(GRANOS DE CEBADA MALTEADA)

PRUEBA N4
5-0209 MALTA DE CERVEZA
(GRANOS DE CEBADA MALTEADA)
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42. RESULTADOS DE ANALISIS

Tabla N*1: RESULTADOS

i ) Codigo de Laboratorio
Parametro Unidad ¢ no06 $-0207 $-0208 §-0209
Poder Diastasico PD bs (UWK) 39455 519.66 492.82 538.50
Humedad % 1332 17.73 13.25 474

|*) bs: Base Seca

&) Informadcion suministrada por el disnte.

FIN DE DOCUMENTO

—  5in la aprobadon del laboratorio Sistema de Servidos v Analisis Quimicos SAC. no se debe reprodudr el informe de
ensayo parcial, excepio cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resuttados de los ensayos se aplican a la muesira como se recibid y no se deben usar como una dedaracion de
conformidad con una espedficacion o normas de productos de ka entidad que lo produce.

- Ellaboratorio no es responsable de fa informadion que ha sido identificada como suminisirada por el diente.

Voo

20224104 Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. Cel: 949404763 Pagina 2 de 2

www.slabperu.com - contaciofslabperu.com
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ANEXO 2
INFORME DE ENSAYO IE-2022-0104 DEL LABORATORIO DE ENSAYO E

INVESTIGACION “SLAB” SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C SLAB
DE LAS MUESTRA 5

S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S.A.C.

INFORME DE ENSAYO
IE-2023-0570

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1 Cliente : UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAM ANTONIO ABAD DEL CUSCO
1.2 RUC o DNI T 20172474501
1.3 Direccion : AV.DE LA CULTURA NRO. 732 (LOCAL DIGA - ANTIGUO

COMEDOR) CUSCO - CUSCO - CUSCO

2. DATOS DE LA MUESTRA

21 Producto : GRANC DE CEBADA
2.2 Muestreado por : CLIENTE =

2.3 Nimero de Muesfras 0

24 Fecha de Recepcion o 2023-05-30

2.5 Periodo de Ensayo » 2023-05-30 al 2023-06-08
26 Fecha de Emisidn r 2023-06-12
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3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
Poder Diasiasico, Yodometria - EBC, 2003 Método 4.12
Humedad FAD FOOD AND NUTRITION PAPER VOL 14/7 PAG. 205- 1986
TTTTTTUKATHERINE T
CORAL PERALTA
Inganiera Quimica
CIP N° 276377

Jefe de Laboratorio

—  Sin Iz aprobacin del laboratorio Sistema de Servicios y Andlisis Quimicos S.AC. no se debe reproducr el infarme de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Losresultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibid y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacion o normas de productos de la enfidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no &s responsable de la informacidn que ha sido idenfificada como suministrada par el cliente.

—  Elmuesire estd fuera del alcance de acreditaciin.

—  Los resuliados se relacionan solamente con los items somefidos a ensayo.

Vo1

B Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 349434763 Pdgina1de 2

www.slabperu.com - confacto@slabperu.com
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S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
: S.A.C.

4.

INFORME DE ENSAYQ IE-2023-0570
RESULTADOS
4.1. RESULTADOS OBTENIDOS

Descripcion de Muestra: GRANO DE CEBADA
PRUEBA 5
300gr
CEBADA MALTEADA ®

Tabla N*1: RESULTADOS OBTENIDOS
Cédigo de

y Parametro Unidad Resultados
Laboratorio
Poder Diasiasica, PD bs (UWK) 353.51
5-1165
Humedad % 3.30

Nots: bs (Base Seca)

= Informacion suministrada por el cliente.

FIN DE DOCUMENTO
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ANEXO 3

INFORME DE ENSAYO IE-2022-0104 DEL LABORATORIO DE ENSAYO E

INVESTIGACION “SLAB” SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C SLAB
DE LAS MUESTRA 6

Lat

~Slab

e atonin ce entayo e irestighcian

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S.AC.

1. DATOS DEL CLIENTE

11

Cliente

1.2 RUC o DNI
1.3 Direccion

2. DATOS DE LA MUESTRA

21
22
23
24
25
26

Producto
Muestreado por
Numero de Muestras
Fecha de Recepcion
Penodo de Ensayo
Fecha de Emision

INFORME DE ENSAYO
IE-2023-0571

: UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

1 20172474501

: AV.DE LA CULTURA NRO. 733 (LOCAL DIGA - ANTIGUO
COMEDOR) CUSCO - CUSCO - CUSCO

. GRANO DE CEBADA

: GLIENTE @

M

: 2023-05-30

» o 2023-05-30 al 2023-06-08
o 2023-06-12

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO

Poder Diastasico

Humedad

METODO
Yodometria - EBC, 2003 Métado 4.12

FAQ FOOD AND NUTRITION PAPER VOL 14/7 PAG. 205- 1986

TTUWATHERINE T

CIP N® 276377

Jefe de Laboratorio
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Lab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
Laberatorin e erayn @ imvestigheian S . A.C .

INFORME DE ENSAYO IE-2023-0571
4. RESULTADOS
4.1. RESULTADQS OBTENIDOS

Descripcion de Muestra: GRANO DE CEBADA
PRUEBA 6
300gr
CEBADA MALTEADA &

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS
Céodigo de

Laboratorio Parametro Unidad Resultados
Poder Diastasico PD bs (UWK) 265.22
5-1166
Humedad 5 343

Nofa: bs (Base Seca)

1% Informacion suministrada por el cliente.

FIN DE DOCUMENTO
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ANEXO 4
INFORME DE ENSAYO IE-2022-0104 DEL LABORATORIO DE ENSAYO E

INVESTIGACION “SLAB” SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C SLAB
DE LAS MUESTRA 7

S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIiMICOS
S.A.C.

INFORME DE ENSAYO

IE-2023-0572
1. DATOS DEL CLIENTE
11 Cliente : UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
12 RUC o DNI : 20172474501
1.3 Direccion : AV. DE LA CULTURA NRO. 733 (LOCAL DIGA - ANTIGUO

COMEDOR)CUSCO - CUSCO -CUSCO

2. DATOS DE LA MUESTRA

21 Producto : GRANO DE CEBADA
2.2 Muestreado por : CLIENTE @

2.3 Numero de Muestras 0

2.4 Fecha de Recepcion : 2023-05-30

25 Periodo de Ensayo o 2023-05-30 al 2023-06-08
2.6 Fecha de Emision 1 2023-06-12
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3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
Poder Diastasico. Yodometria - EBC, 2003 Método 4.12
Humedad FAQ FOOD AND NUTRITION PAPER VOL 147 PAG. 205- 1986
TTTTTTTKATHERINE
CORAL PERALTA
SIPN" 2763TT

Jefe de Laboratorio

—  Sin la aprobacidn del laboratorio Sistema de Servicios y Analisis Quimicos 5.AC. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su tofalidad.

—  Los resulfados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibid y no se deben usar como una declaracion de
conformidad con una especificacién o normas de productos de Ia entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  Elmuesireo estd fuera del alcance de acraditaciin.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

Vo1

2023047 Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL MZ E LT 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA-PERU. Cel: 949494763 Paginatde 2

www.slabperu.com - contactof@slabperu.com
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S SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIiMICOS
_ S.A.C.

INFORME DE ENSAYO IE-2023-0572

4. RESULTADOS
4.1. RESULTADOS OBTENIDOS

Descripcidn de Muestra: GRANO DE CEBADA
PRUEBA T
300gr
%HUMEDAD
PODER DIASTASICO
CEBADA MALTEADA @

Tabla N°1: RESULTADOS OBTENIDOS

Codigo de A .
Laboratorio Parametro Unidad Resultados
Poder Diastasico, PD bs (UWK) = 351.98
S-1167
Humedad % 288

Nota: bs (Base Seca)

{e) Informacidn suministrada por el cliente.

FIN DE DOCUMENTO
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MANUAL DE INSTRUCCION DE MEDIDOR DE HUMEDAD DE GRANOS
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ANEXO 7
ANEXO FICHA TECNICA MEDIDOR DE HUMEDAD DE GRANOS, 8 GRANOS

FICHA TECNICA o)

MEDIDOR DE HUMEDAD DE GRANOS, 8 GRANOS criuro cam
Este mnstrumento es un medidor de humedad conductividad disefado especificamente para Jos granocs. La tecnologia microinformatica

(CPU) hace que la medicion sea mas precisa. Permite que & usuario tome medidas precisas de humedad y temperatura en granos como
Arrozal, Trigo; Cebada; Forraje; Maiz; Colza; Soja; Arroz. y asi sucesivamente. las mediciones de la humedad se pueden tomar usando los
electrodos de pines integrales.

[ F

DATO GENERAL

. Marca: Benetech
. Modele: GMB40
. Cod. Int: 24400

CARACTERISTICAS:

1 Seleccione la variedad de grano.

2. Pruebe el contenido de humedad del grane.

3. Mida la temperatura del grano

4. Establezca un estandar para el contenido de humedad
del grano y advierta sobre la humedad del grano por
encima del estandar.

5. Control de luz de fondo.

6. Cambie entre grades Celsius y grados Fahrenheit.
7. Advertencia de bateria baja

8 Apagado automatico.

9. Retencién de datos.

ESPECIFICACIONES:
Rango de medicion Error maximo | Ratio de resolucidn
Humedad 5% -30% £ (1% Rh + 05) 0.50%
+25°C(£5*
Temperatura -10°C-60*C F) 01C/0.1F o
PESO Y TAMANO
Temperatura Humedad
Condiciones Ambientales de operativo 0°C-40°C 0-85% Rh s Tamafio de la caja: 460mm x 120mm x 40mm
. Peso del articule: aprox. 500g .
£quipo Sonda
Peso 190.6q 208 3g
Dimensiones 72X35X145MM | 415 x 36X36MM CONTENIDOS DEL PAQUETE
Fuente de alimentacién 3 pilas AAA de 15V . 1 x medidor de humedad

. 1 x sonda de medicidn
. 1 x manual del usuario Ingle/

Castellano.

Cel

Neb: www.grupocym.pe  Correo: comercial@grupocym.pe

Calle Los Alar Mz F2 Lote A8 Urb. Campoy - SIL
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CEL : 992033492
Tel: 386-0964
WWW.grupocym.pe

comercial@grupocym.pe

Calle Los Alamos Mz. F2 Lote A8 Urb. Campoy - SJL.
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ANEXO 8
SOPLADOR DE AIRE QUE SE ENCUENRTRA INCORPORADO EN EL EQUIPO, CON
VELOCIDADES DE 0.3 A 5 m%/s
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ANEXO 9

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO DE LA CEBADA OBTENIDA EN LA CIUDAD DE
PARURO - CUSCO

7 p UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
a2y $ FACULTAD DE CIENCIAS

733 - Pabellén “C* Of. 106 1er. piso - Telefax: 224831 - Apartado Postal 821 - Cuseo Peru

i

LISIS QUIMICO
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE QUIMICA

INFORME DE ANALISIS
N90370-22-1AQ

ENNA VERIOSKA CORNEJO HUAYPAR
JOSE LUIS MENDOZA QUISPE
MUESTRA i CEBADA (MATERIA PRIMA)

FECHA : c/09/1/22

RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO;

Humedad % 12.20
Proteina ¥ 6.18
Grasa % 1.77
Ceniza ¥ 1.59
Fibra % ?7.70
Carbohidratos % 78.26
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