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Resumen 

En la ingeniería de procesos, el estudio de la transformación de la materia a través de operaciones específicas 

permite la elaboración de productos de origen biotecnológico con un interés social novedoso. Por ello, el 

principal objetivo de esta investigación fue diseñar un proceso para la producción de cerveza con cannabidiol 

a escala piloto. El desarrollo metódico subsecuente se basó en la elaboración de un lote de 5 litros a escala de 

laboratorio, en donde se recopilaron datos mediante balances de materia y energía. Se escaló el proceso y se 

diseñó el diagrama de bloques y de flujo de proceso (BFD y PFD), además de una caracterización 

fisicoquímica y microbiológica del producto. Los resultados permitieron comprender las condiciones de 

operación del biorreactor, determinando el pH y temperatura óptimos. También, la caracterización 

fisicoquímica y microbiológica mostró valores normales según las normas INEN y AOAC de elaboración de 

cerveza, con excepción de la acidez total y mesófilos aerobios. Se evidenciaron las características y 

propiedades de la cerveza deseada al final del proceso, a la par de una correcta estructuración del proceso por 

medio de los datos obtenidos. 
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Abstract 
In process engineering, matter transformation study through specific operations allows the elaboration of 

novel social interest biotechnological products. Therefore, the main objective of this research was to design 

a pilot scale beer production process with cannabidiol. The subsequent methodical development was based 

on the preparation of a 5-liter laboratory scale batch, where data was collected through material and energy 

balances. The process was scaled, and the block and process flow diagram (BFD and PFD) was designed, as 

well as a physicochemical and microbiological characterization of the product. The results allowed us to 

understand the operating conditions of the bioreactor, determining the optimum pH and temperature. Also, 

the physicochemical and microbiological characterization showed normal values according to the INEN and 

AOAC standards for brewing, except for total acidity and aerobic mesophiles. At the end of the process, the 

characteristics and properties of the desired beer were evidenced, along with a correct structuring of the 

process through the data obtained. 
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Introducción   
  

El origen histórico de la cerveza se encuentra intrínsecamente ligado al desarrollo evolutivo de la actividad 

agrícola. Este proceso evolutivo se caracterizó por la convergencia de prácticas relacionadas con la 

manipulación de granos, lo que eventualmente condujo al descubrimiento de la técnica de amalgamar granos 

con agua y levadura de pan, dando lugar a la creación de una sustancia fermentada con propiedades 

alcohólicas (Steward et al., 2018). Hoy en día, el proceso de fabricación de cerveza se ha vuelto un proceso 

sumamente sofisticado y diversificado, involucrando una amalgama de diversas materias primas que 

convergen en su elaboración. Entre estas materias primas, las principales que conforman la base de su 

preparación son las maltas, lúpulos, levadura y agua, todas ellas desempeñando roles esenciales en la 

estructura y el perfil organoléptico final de esta apreciada bebida (Kok et al., 2019). Este proceso de 

elaboración, que ha evolucionado a lo largo del tiempo, refleja una simbiosis entre conocimientos ancestrales 

y avances tecnológicos contemporáneos, culminando en la diversidad y calidad de cervezas que en la 

actualidad enriquecen la cultura gastronómica global. 

En el contexto contemporáneo, el proceso de manufactura de la cerveza se despliega en cinco etapas 

cardinales, donde las materias primas son sometidas a rigurosas manipulaciones, guiadas por criterios 

específicos, con el objetivo de obtener una cerveza de calidad excepcional. La etapa inicial, denominada 

molienda, se instaura mediante una acción de trituración parcial ejercida sobre el grano, propiciando su 

exposición a transformaciones posteriores (Shopska et al., 2022). Subsiguientemente, emerge la etapa de 
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maceración, en la que el almidón contenido en el grano es liberado y posteriormente sometido a un 

calentamiento sostenido a una temperatura constante, favoreciendo la conversión enzimática (Koller & 

Perkins, 2022). En una progresión secuencial, la etapa de cocción toma preeminencia, con su cometido 

centrado en la intensificación de los azúcares presentes en el extracto y la incorporación estratégica de lúpulos 

que infunden perfiles aromáticos y amargos distintivos. Consecuentemente, la etapa de fermentación se 

materializa, en la que las levaduras, actuando como agentes catalizadores, convierten los azúcares resultantes 

en etanol, liberando dióxido de carbono, proceso que da fundamento a la carbonatación deseada. En última 

instancia, el proceso culmina con la etapa de maduración, en la que la cerveza es sometida a una segunda 

fermentación, con el propósito de amplificar y afinar sus propiedades organolépticas, generando un producto 

final que refleja la síntesis de las decisiones y acciones previas (Mosher & Trantham, 2021). Este ciclo de 

etapas, delineado por una cohesión meticulosa entre procesos tradicionales y avances tecnológicos, otorga 

vida a la diversidad de cervezas contemporáneas, enriqueciendo el panorama gustativo y cultural a nivel 

global. 

Por otro lado, el escalado de un proceso permite maximizar los rendimientos y conocer puntos críticos para 

tener una producción eficiente. Por lo tanto, es necesario obtener la mayor cantidad de información aplicando 

múltiples criterios que se relacionan a las distintas escalas y modelo que se pretenda alcanzar (Ruiz & Álvarez, 

2011). Bajo esta premisa se utilizan principios de semejanza, los cuales son conceptos que determinan varias 

variables de diseño como la forma de los sistemas, flujos, concentración, temperatura, etc. Se consideran 4 

principios para aplicaciones de ingeniería: Geométricos, mecánicos, térmicos, químicos (Doran, 2012). De la 

misma manera, las etapas que componen el proceso son útiles para describir las actividades realizadas en una 

línea de producción, resultando imperativo esquematizar y añadir información referente a cada operación y 

sus condiciones. En consecuencia, es necesario esbozar diagramas para esquematizar las actividades o 

acciones que se llevan a cabo dentro de un proceso en análisis, plasmando en diagramas la información 

recabada. Para ello, existen varios tipos de diagramas desde los más simples hasta los más complejos, su 

nomenclatura ya está estandarizada por normas y existen formatos que se pueden utilizar para representar un 

diseño. Los tipos de diagramas más comunes son los diagramas de flujo de bloques (BFD) y de procesos 

(PFD) (Amantayeva et al., 2021). 

De acuerdo con Arroyo-lluen (2019), la cerveza al ser un producto de origen biotecnológico representa una 

fuente directa de estudio y de alto consumo. Además, existe una gran diversidad de materias primas que se 

pueden aprovechar como es el caso de las propiedades analgésicas del cannabidiol (CBD). La cerveza 

potenciada por este cannabinoide no psicoactivo resulta ser un producto de alto consumo debido a las 

propiedades otorgadas por el CBD. Por lo antes mencionado se propone desarrollar un proceso de producción 

de cerveza artesanal con CBD específico para 50 litros que corresponde a una escala piloto. Para ello se 

propone una metodología teórico-practica donde se extraerán datos necesarios al elaborar un lote de 5 litros 

de cerveza. Se utilizarán principios fisicoquímicos para establecer un proceso de escalado, se compararán con 

referencias y normativas para avalar la calidad del producto y se diseñara el proceso por medio de diagramas 

BFD y PFD. 

 

Materiales y métodos   
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Brewing 

Se rompió parcialmente los granos de malta pale Ale, Viking Munich light y cara Munich II; se mezclan las tres 

maltas (Hughes, 2019). La malta molida se trasvasó a una olla de acero inoxidable de 20 L de capacidad y se 

añadió agua a 72°C. Se homogeneizar y reposar la mezcla durante aproximadamente 90 minutos, mantener la 

temperatura cercana a 65°C (Mason et al., 2016). Filtrar la solución en tela de lino y se trasvasar a una olla. Se 

preparó una solución de ácido peracético al 0.3(% p/p) para sanitizar los utensilios de laboratorio (Ocampo et 

al., 2022).  

El mosto dulce filtrado se pasó a una olla de 10 L de capacidad y se lo llevó a ebullición. Se añadió el lúpulo en 

dos fases. Primero se colocó 20 g de lúpulo cascade dejándolo reposar desde ebullición del mosto. Después, se 

añade 15 g de lúpulo residual durante el tiempo restante de la cocción (Mason et al., 2016). Se prepara un baño 

térmico con agua fría para bajar la temperatura del mosto hasta los 23ºC. Previo a la fermentación, se esterilizó 

el biorreactor de 10 L y todos sus implementos en un autoclave. Se hidrataron 5 g de levadura American West 

Coast Ale Bry-97 en 10 mL de agua destilada a 30°C y se agitaron en un matraz Erlenmeyer (Walker & Stewart, 

2016).  

Posterior a ello, el mosto lupulado se trasvasó al biorreactor y se inoculó la levadura en condiciones de 

esterilidad. Adicionalmente, se preparó una trampa de aire con una solución de sulfato cúprico. Se configuró el 

equipo a una temperatura de 20°C y se fermento por 9 días (Spevacek et al., 2016). Se preparó una emulsión a 

una relación de 1:1 de aceite comercial de CBD y Tween-20. Se colocó la emulsión en un recipiente adecuado 

para la maduración y se trasvasó la solución resultante del biorreactor (Jelínek et al., 2022). Se dejó reposar la 

cerveza por 8 días a 4°C posteriores a la fermentación (Aroh, 2019

Caracterización fisicoquímica y microbiológica 

Ensayos fisicoquímicos 

Los parámetros y protocolos utilizados se basaron en normativas INEN referentes a bebidas alcohólicas con 

mención a cerveza (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2013). Se determinó el grado alcohólico (% v/v), 

la acidez total (% p/p), el pH y los sólidos solubles (mg/dm3). 

Ensayos microbiológicos 

Se aplicaron protocolos basados en la normativa INEN correspondiente al recuento de microorganismos 

aerobios, mohos y levaduras (Instituto Ecuatoriano de Normalización, 2013). 

Cálculo de los balances de materia y energía para la producción de 50 litros de cerveza artesanal 

Se aplicaron balances de masa para estimar las cantidades de materia prima necesarias para una producción de 

50 L de cerveza a partir de un lote de 5 L producido en el laboratorio. Se llevaron a cabo a partir de los datos 

obtenidos del proceso a escala de laboratorio mediante la aplicación de la ecuación 1 en estado estacionario sin 

reacción química (Fito et al., 2020).   

 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 (1) 
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Para determinar los requerimientos energéticos del intercambiador de calor para enfriar el mosto se aplicó la 

Ecuación 2 (Cengel et al., 2019). 

 𝑄𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 = 𝑚 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝛥𝑇 (2) 

Según Castañeda (2019), la ecuación general para la reacción de fermentación anaerobia se expresó de la 

siguiente manera: 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 𝑎𝑁𝐻4
+ →  𝑏𝐶𝐻1.8𝑂0.5𝑁0.2 + 𝑐𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 𝑑𝐶𝑂2 + 𝑒𝐻2𝑂 (3) 

Donde a, b, c y d corresponden a los coeficientes estequiométricos. 

Las Ecuaciones 4, 5 y 6 permitieron calcular cada uno de los coeficientes estequiométricos según lo 

establecido por Felder et al., (2016).  

𝑌𝑥/𝑠 =
𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑚𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎
 

(4) 

𝑌𝑥/𝑠 =
𝑏 ∗ 𝑃𝑀𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑃𝑀𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎
 

(5) 

𝑏 =
𝑌𝑥/𝑠 ∗ 𝑃𝑀𝑔𝑙𝑢𝑐𝑜𝑠𝑎

𝑃𝑀𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎
 

(6) 

Se aplicaron balances de materia de cada una de las especies atómicas determinando los coeficientes 

estequiométricos restantes. Además, el calor producido por la reacción se calculó a partir de un balance de 

energía para sistemas reactivos (Ecuación 7) (Himmelblau & Riggs, 2022). 

−𝛥𝐻𝑟𝑥𝑛 − 𝑀𝑣𝛥ℎ𝑣 − 𝑄 + 𝑊𝑠 = 0 (7) 

Se utilizó la entalpía estándar de formación (Δ𝐻̂𝑓𝑖
º ) de los reactivos y productos para estimar la entalpía de 

reacción de acuerdo con la Ecuación 8. 

Δ𝐻̂𝑟
º = ∑ 𝑚𝑖

𝑖

Δ𝐻̂𝑓𝑖
º =  ∑ 𝑚𝑖 ∗

𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠

Δ𝐻̂𝑓𝑖
º    −  ∑ 𝑚𝑖 ∗

𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠

Δ𝐻̂𝑓𝑖
º  

(8) 

Para escalar cada una de las corrientes involucradas en el proceso se utilizó un factor de escala, Ecuación 9. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 =  
𝑁2

𝑁1
 =  

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 

(9) 

Los balances para el proceso a escala piloto se obtuvieron de manera análoga al apartado de balances de 

materia y energía del proceso a escala de laboratorio utilizando las corrientes escaladas.  

Elaboración de los diagramas BFD y PFD del proceso a escala piloto 
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Los diagramas se desarrollaron con la ayuda del paquete informático Microsoft Office Visio Professional 

perteneciente a Microsoft 365. Se tomó en cuenta la información obtenida de los balances de materia y 

energía, además del escalado del proceso. Los equipos utilizados en el proceso se representaron de acuerdo 

con la simbología ANSI/ISA-S5.5 para diagramas en el diseño de plantas industriales. Se escogieron los 

equipos en función de las capacidades energéticas proporcionadas por los balances de materia y energía. Se 

utilizó una nomenclatura específica para diferenciar a cada una de las corrientes y los equipos utilizados en 

el sistema. Bajo este sentido, cada equipo, a excepción de bombas y válvulas, contó con una nomenclatura 

específica y estandarizada (Center for the Advancement of Process Technology, 2011). 

 

Resultados y discusión   
Condiciones de operación de un biorreactor a escala de laboratorio 

 

Tabla 1. Especificaciones y Parámetros de operación analizados del Biorreactor Winpact EVO (FS-02 Series). 

Especificaciones Parámetros de operación 

Recipiente 
Volumen de trabajo 5 L 

Volumen total 13 L 

pH 5.41 

Temperatura del medio 20ºC 

Altura 43 cm 

Diámetro del tanque 20.5 cm 

Altura Mojada 32.5 cm 

Fondo Plano 

Tapa Plano 

Tabla 2. Datos obtenidos del proceso de producción de 5 L de cerveza. 

Parámetro Valor Tipo 
Agua para maceración 8.04 L Experimental 
Mosto dulce 10.73 kg Experimental 
pH mosto 5 Experimental 

Desechos sólidos 3.34 kg Experimental 

Mosto dulce filtrado 7 L Experimental 

Mosto lúpulado 5 L Experimental 

Cp mosto 3.768 kJ/kg*°C Bibliográfico 

Agua de enfriamiento del intercambiador de calor 21 L Experimental 

Cerveza 5 L Experimental 

Cp cerveza 4.190 kJ/kg°C Bibliográfico 

Tabla 3. Productos generados en la fermentación de 5L de cerveza. 
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Parámetro Cantidad 

Biomasa 137.17g 

CO2 286.14g 

Etanol 399.01g 

Agua  81.77g 

Calor desprendido en la reacción (Q) 617.56 kJ 

Agua de enfriamiento en el 

biorreactor 
6 L/batch 

Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos caracterizados. 

Parámetros Unidades Resultado Método utilizado 

Grado alcohólico, volumetría  % (v/v) 6,96  INEN 340 

Acidez total, Potenciometría % (ácido láctico) 0,472 INEN 341 

pH, Potenciometría Unidades de pH 4,32 AOAC 981.12. Ed. 21. 2019 

Sólidos solubles, Reflectometría ºBx 12,3 AOAC 932.12 Ed. 21. 2019/ INEN 380 

Cenizas, Gravimetría % 0,325 INEN 348 

Densidad, volumetría  g/cm3 1,0035 INEN 349 

Extracto seco, Gravimetría  % 8,52 Ref.: AOAC 925.09 Ed. 21.2019 

Tabla 5. Parámetros microbiológicos caracterizados. 

Ensayo Unidades Resultado Método utilizado 

Aerobios Mesófilos, 

Petrifilm  

UFC/g 1,4x105 PE-02-7 2-MB AOAC 

997.12. Ed. 21,2019 

Mohos  UPM/g <10 PE-02-7 2-MB AOAC 

997.02. Ed. 21,2019 

Levaduras UPL/g 3x103 (e) PE-02-7 2-MB AOAC 

997.02. Ed. 21,2019 

Nota: La letra (e) corresponde a un resultado aproximado. 

Tabla 6. Caracterización del contenido de CBD en la cerveza. 

Parámetros Resultado Método de ensayo 

d9-THC (A) N/D mg/ml 
PEE.LASA.INS.16 

AOAC.2018.01 

d9-THC N/D mg/ml 
PEE.LASA.INS.16 

AOAC.2018.01 

CBD(A) N/D mg/ml 
PEE.LASA.INS.16 

AOAC.2018.01 

CBD 7,53 mg/ml 
PEE.LASA.INS.16 

AOAC.2018.01 
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CBC (A) N/D mg/ml 
PEE.LASA.INS.16 

AOAC.2018.01 

D8-THC N/D mg/ml 
PEE.LASA.INS.16 

AOAC.2018.01 

CBN N/D mg/ml 
PEE.LASA.INS.16 

AOAC.2018.01 

 

La caracterización del contenido de CBD en la cerveza de la tabla 6 solo analizó un único parámetro, en este 

caso el cannabidiol. 

Tabla 7. Datos obtenidos del proceso de producción de 50 L de cerveza 

Parámetro Valor Tipo 
Malta 28.36 kg Experimental 

Agua para maceración 82.21 L Experimental 

Mosto Dulce 102.93 L Experimental 

Desechos sólidos 34.58 kg Experimental 

Mosto dulce filtrado 70.88 L Experimental 

Lúpulo 0.36 L Experimental 

Levadura 0.05 kg Experimental 

Mosto lupulado 50.63 kg Experimental 

Agua de enfriamiento del 

intercambiador de calor 
217.35 kg Experimental 

Cerveza 50 L Experimental 

Tabla 8. Productos generados en la fermentación de 50 L de cerveza. 

Parámetro Cantidad 

Biomasa 1.25 kg 

CO2 2.96 kg 

Etanol 4.13 kg 

Agua  0.85 kg 

Calor desprendido en la reacción (Q) 6390.34 kJ 

Agua de enfriamiento en el biorreactor 191 L/batch 
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Figura 5. Diagrama BFD del proceso de producción de cerveza 
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Figura 6: Diagrama PFD del proceso de producción de cerveza. 
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Las condiciones de operación del biorreactor, datos del proceso de producción y productos generados 

obtenidos fueron recopiladas en la Tabla 1, 2 y 3 de acuerdo con los parámetros definidos para el proceso de 

fermentación. Según Noriega et al., (2020), un reactor batch es un reactor intermitente utilizado para distintas 

operaciones en una escala definida. Por eso, se definió un volumen de trabajo de 5 litros para la obtención de 

datos en esta etapa. En este estudio se utilizaron cepas del género S. cerevisiae para obtener una cerveza de 

tipo Ale, las cuales crecen de manera adecuada a temperaturas de entre 20 a 30°C, por lo que se decidió 

mantener el medio a 20°C (Walker & Stewart, 2016).  

El equipo utilizado contó con dos sistemas, uno de enfriamiento y otro de calentamiento, en este caso un 

serpentín y una unidad de calentamiento base, respectivamente. La manera en que el serpentín absorbió el 

calor generado por la reacción de fermentación fue por conducción y convección a través de las paredes de la 

tubería y el agua de enfriamiento, respectivamente. Mientras que, la unidad de calentamiento transfiere y 

absorbe calor por conducción a través de un material fijo como lo es su pared estacionaria (Venkateshan, 

2021). 

La Tabla 4 muestra los resultados correspondientes a los análisis fisicoquímicos, mostraron que el grado 

alcohólico y pH corresponden al rango establecido por la norma NTE INEN 2262 siendo adecuados los 

resultados de 6,96% (v/v) y 4,32 respectivamente. No obstante, la acidez total excedió su valor referencial 

máximo establecido, con un valor de 0,472. Esta variación dependió de diversos factores siendo el más 

probable la alta concentración de mesófilos aerobios y el oxígeno disuelto, entre los cuales es probable la 

presencia de bacterias acéticas produciendo una fermentación acética (Bouatenin et al., 2021). 

De acuerdo con Skogg et al., (2019), Los parámetros de sólidos solubles (ºBx) turbidimétricos están 

relacionadas con la concentración de partículas suspendidas, por lo que el aumento puede ser causa de diversas 

partículas diferentes al propio líquido. En el caso la alta concentración de biomasa y los productos del proceso 

de elaboración de la cerveza en el medio. Por otro lado, en el parámetro de extracto seco se obtuvo un resultado 

de 8,52% y se evidencio que corresponde al rango de cerveza liviana entre 5% a 9% establecido en la norma 

NTE INEN 2262. A su vez, el extracto seco constituye un criterio de calidad, porque expresa la cantidad de 

gramos “cereales” por cada 100 gramos de mosto (Martínez & Jiménez, 2022). El contenido de cenizas en la 

cerveza correspondió al contenido total de minerales y materia orgánica (da Silva Santos et al., 2021). Los 

resultados indicaron un porcentaje de 0.325, un nivel bajo comparado con el estudio realizado por (Medina et 

al., 2018). El resultado puede ser bajo porque no se adiciono minerales en la preparación del lote de cerveza 

(Mendoza et al., 2022). 

En la Tabla 5 se observa un resultado de 1,4x105 UFC/g de aerobios mesófilos corresponde a un rango alto 

de concentración para una fermentación, el valor es mayor al estipulado por la norma INEN 1529-5 que 

manifiesta un valor máximo de 80 UFC/ml para cerveza no pasteurizada. Por otro lado, el resultado de mohos 

se mantiene dentro del rango de especificación. Sin embargo, el valor de las levaduras resulta superior al 

rango de especificación comparado con la Norma NTE INEN 2 262:2003 para cerveza no pasteurizada. 

Además, se sabe que una cantidad elevada de oxígeno disuelto en el mosto produce una fermentación rápida 

y proliferación de la biomasa dentro de las primeras 12 o 24 horas (Lv et al., 2020). 

En el presente proyecto se utilizó CBD como extracto diluido en aceite de oliva al 5%. Por ende, los resultados 

de la tabla 6 no reflejan datos para el resto de cannabinoides. Por otro lado, el análisis cuantificó una cantidad 
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de 7,53 mg/ml en una muestra de 330 mL de cerveza lo que supone una concentración demasiado elevada de 

acuerdo con el estándar británico Food Standards Agency (2022). 

Los resultados estequiométricos para el proceso a escala de laboratorio y escala piloto se muestran en las 

Tablas 2, 3, 7 y 8 se estimó una eficiencia del 85% de conversión de sustrato en producto a cargo de S. 

cerevisiae debido a que en el producto final se determinó una concentración de 3.83°Bx; indicando la 

presencia de azúcares fermentables remanentes en la cerveza. Para una masa inicial de 4.91 kg (5 L) y una 

masa final de 50.75 kg (50 L) se obtuvo un factor de escalado de 10.35, el cual se multiplicó por cada una de 

las corrientes del proceso según lo descrito por Felder et al., (2016). 

Los productos estequiométricos de la fermentación de 50 L de cerveza se muestran en la Tabla 8, tomando en 

cuenta una eficiencia de conversión de producto en sustrato del 85%. Olajire (2020), sugiere que al retirar el 

mosto resultante de la fermentación, se debe esparcir agua a una temperatura de entre 70-75°C sobre los 

residuos de la maceración para extraer azúcares fermentables remanentes, Según  Hough (2017), el bagazo 

resultante de la fermentación contiene, de media en peso seco de 11.6% de azúcares remanentes que se pueden 

aprovechar, por eso se añadió una etapa de recirculado al final del proceso de filtrado para aprovechar al 

máximo los azúcares fermentables residuales de los desechos sólidos. 

El diagrama BFD en la figura 1 se esquematizó las operaciones unitarias y las líneas de flujo del proceso, 

estandarizando un proceso para obtener cerveza con CBD a escala piloto, el diagrama no se esquematizó bajo 

ninguna norma técnica específica, aunque los bloques podrían recordar de alguna manera la forma de los 

equipos reales a pesar de representar una operación unitaria, denominándose diagrama de bloques 

esquemáticos (Walker, 2009). Por otro lado, el diagrama PFD en la figura 2 interpretó el conjunto de equipos 

vinculados a las operaciones del proceso diseñado y las condiciones de trabajo, resumiendo la información 

de todas las corrientes involucradas. Así como las corrientes de flujo principales y de subproductos, también 

detalla información acerca de la temperatura de las corrientes, se utilizó la norma DIN 28 004:1988 para el 

bosquejo general del proceso, además de la norma ANSI/ISA-S5.5 para la representación de los equipos. 

Diagramas como el propuesto por Tibasiima & Okullo (2017), describen el mismo proceso, pero con enfoques 

diferentes. Estos autores propusieron dos etapas de producción, una en caliente y otra en frío, en contraste 

con el diseño propuesto en este estudio donde se maneja una sola etapa de producción. Por otra parte, Van 

Donkelaar et al., (2016), plantearon un diagrama desde un punto de vista energético en donde utilizaron 

enzimas adicionales en el proceso de malteado para obtener una mayor eficiencia en el proceso. 

 

Conclusiones   
La caracterización fisicoquímica y microbiológica de la cerveza determinó valores dentro del rango permitido 

según las normas INEN y AOAC. No obstante, el recuento de aerobios mesófilos indicó una concentración 

alta a causa de contaminación cruzada. Además, la acidez total sobrepasó el límite máximo de 0.3 debido a 

la alta concentración de mesófilos aerobios y oxígeno disuelto. Por último, el análisis cromatográfico indicó 

una concentración de 7.53 mg/ml de cannabidiol, siendo un valor relativamente alto.  

Los balances de materia y energía permitieron establecer la reacción de fermentación que, a su vez, determinó 

los requerimientos energéticos para el escalado del proceso. En consecuencia, se estableció un factor de escala 
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de 10.35 para llegar a una producción total de 50 litros. En adición, se diseñó un fermentador de 50 L de 

capacidad en función de los requerimientos del proceso escalado. 
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