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Resumen

La presente tesis aborda la problematica del bagazo de cebada, un subproducto del proceso de
la elaboracion de cerveza, en las cervecerias de San Carlos de Bariloche. Se analizan diversas
alternativas para su aprovechamiento con el objetivo de reducir su impacto ambiental y generar
valor agregado en un contexto de economia circular.

El bagazo de cebada contiene altos niveles de fibra, proteinas y micronutrientes, lo que lo
convierte en un recurso valioso para diversos usos. No obstante, su elevado contenido de
humedad, que suele superar el 80%, favorece el crecimiento microbiano, lo que acelera la
descomposicién del material en un corto periodo de tiempo. Esta rapida degradacion no solo
complica su manejo y almacenamiento, sino que también limita su aprovechamiento, a menos
gue se implementen métodos de estabilizacién adecuados.

En San Carlos de Bariloche, se estima una produccion anual de aproximadamente 1.200
toneladas de bagazo de cerveza, seglin los volumenes de produccidon declarados por las
cervecerias locales. Las practicas de manejo del bagazo varian significativamente segun la escala
de las cervecerias. Las microcervecerias y los cerveceros caseros presentan un manejo menos
eficiente debido a su limitada capacidad para invertir en la infraestructura necesaria para el
secado y almacenamiento del bagazo.

A través de una revision bibliografica y un analisis multicriterio, se identificaron las alternativas
mas viables para el aprovechamiento del bagazo de cebada, considerando factores como la
reduccion del impacto ambiental, la rapidez de implementacién y el grado de aprovechabilidad.
Las dos alternativas mas prometedoras son:

Uso del bagazo en la alimentacion humana, transformandolo previamente en harina. Este
enfoque ofrece numerosos beneficios para la salud y ya se estd implementando en el pais.
Ademas, la reciente inclusién de la harina de bagazo en el Cédigo Alimentario Argentino (CAA)
facilita su uso en diversas aplicaciones culinarias. Los equipos necesarios para secar el bagazo
estan disponibles, y muchas cervecerias locales cuentan con establecimientos gastrondmicos
donde podrian ofrecer recetas elaboradas con esta harina.

Produccion de pellets para la alimentacion animal. Aunque el bagazo ya se utiliza como alimento
para animales, su manejo actual no es dptimo. El secado y la pelletizacién del bagazo no sélo
estabilizan el producto, facilitando su transporte y almacenamiento, sino que también prolongan
su vida util, aumentando su valor como insumo en la alimentacidon animal.

En resumen, la tesis demuestra que el bagazo de cebada, considerado en muchos casos un
residuo problematico, tiene un potencial significativo como recurso valioso. La adopcién de
practicas sostenibles y el aprovechamiento de este subproducto no solo benefician a las
cervecerias en términos de rentabilidad, sino que también contribuyen al bienestar social y a la
reduccion del impacto ambiental en San Carlos de Bariloche.



1. Introduccion
La ciudad de San Carlos de Bariloche se encuentra ubicada en la Patagonia Argentina, en la provincia de
Rio Negro y dentro del Parque Nacional Nahuel Huapi, primer parque nacional del pais. Es una ciudad
rodeada por montafias, lagos y por una gran cantidad de diversa flora y fauna caracteristica de los Andes
patagonicos. Estas caracteristicas han convertido a la ciudad de Bariloche en uno de los principales
destinos turisticos no solo de la Argentina sino de otras partes del mundo.

Cada ano la ciudad recibe una cantidad de personas, que actualmente, no solo son cautivadas por la
belleza paisajistica sino que también por la gran oferta gastrondmica, la cual se encuentra en constante
crecimiento. En este aspecto la produccidon de cerveza artesanal dentro de la ciudad ha crecido a ritmos
agigantados. En el afio 2016 las cervecerias de Bariloche elaboraban 2,5 millones de litros de cerveza, la
mayoria de los cuales se consumen en la ciudad '. En los Ultimos afios la actividad cervecera en la
localidad tuvo un incremento considerable, con valores del 25 al 30% anual . Actualmente hay una gran
cantidad de cervecerias produciendo durante todo el afio, desde cerveceros caseros que cocinan los
fines de semana; micro cervecerias que producen algunas veces por semana y fabricas grandes las cuales
tienen una produccién casi constante.

En la produccion de cerveza se genera un subproducto muy abundante, el bagazo de cebada, a razén de
20 kg de bagazo por cada 100 litros de cerveza. En Bariloche aproximadamente se producen mas de 3
millones de litros de cerveza al aifio por lo que se estima, una generacion de 650 toneladas al afio de
bagazo. Poder realizar un buen aprovechamiento de este subproducto es de gran importancia ya que
como se menciond anteriormente, la cantidad producida es muy elevada, ademds tiene disponibilidad
todo el afio y cualidades muy favorables para muchas aplicaciones, entre ellas: alimentacién de ciertos
animales y consumo humano, el empleo como sustrato para el cultivo de diferentes microorganismos,
componente de ladrillos, obtencidon de compuestos de alto valor biotecnoldgico, entre otros.

A pesar de todos los posibles usos que tiene este subproducto de la elaboracion de cerveza, presenta un
grave problema que es su alto contenido de humedad y su rapida degradacién. El bagazo de cebada
tiene una humedad entre el 70 y el 80% lo que eleva significativamente los costes de transporte y es la
principal razén por lo cual es utilizado para alimentacion animal en las cercanias de donde se produce,
ademas de que su alto contenido de proteinas, polisacaridos y su alta humedad como agua libre,
favorecen el crecimiento microbiano®. Debido a esta rdpida degradaciéon del bagazo es indispensable
realizar algun tratamiento si no se lo utiliza en el corto plazo, ya que no solo pierde sus propiedades, sino
qgue también es propenso a generar olores a putrefaccién, atraer roedores y ocasionar impactos
negativos en el ambiente.

En Bariloche se produce cerveza a lo largo de toda la ciudad. A través de consultas con diversos
cerveceros caseros y cervecerias de gran escala, comentan que diferentes productores de animales
retiran el bagazo para la alimentaciéon de su ganado. Principalmente lo utilizan como alimento para
caballos, chanchos y ovejas que se encuentran en las cercanias. Sin embargo, el tiempo que transcurre
desde que se genera el residuo hasta que este es retirado del establecimiento cervecero es variable,
desde algunos dias hasta incluso semanas; lapso de tiempo en el cual el bagazo se degrada. Una vez que
el material es retirado del establecimiento la persona interesada se lo lleva al lugar de guarda de
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alimento para el ganado y no siempre lo utiliza inmediatamente por lo que el material continda su
degradacién perdiendo aun mas sus propiedades. Este sistema de aprovechamiento actual genera una
pérdida de calidad del bagazo como también problemas asociados al ambiente circundante por la
produccidn de lixiviados.

Por estas razones resulta fundamental poder establecer algin aprovechamiento adecuado de este
subproducto, segun afirma el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacidn: “El bagazo
representa una oportunidad para reinsertar en un proceso productivo, un nuevo insumo de tipo
renovable en detrimento del uso de materiales de fuentes no renovables o de impacto ambiental
negativo. El uso eficiente de este subproducto cervecero tiene un impacto positivo directo sobre la
economia y la reduccion de la contaminacién ambiental. En cambio, no aprovecharlo conduce hacia la
pérdida de ingresos potenciales y, adicionalmente, su eliminacién conlleva un costo adicional y creciente.
Aprovecharlo es el puntapié inicial para encarar el desarrollo de procesos encaminados hacia una
produccidon cervecera sostenible, que derive en el aprovechamiento de la materia prima desechada y en

la generacién de productos con agregado de valor” *.

2. Marco Teorico

2.1. Historia
La cerveza es la bebida alcohdlica de mayor popularidad en el mundo, y la quinta mds consumida
después del té, gaseosas, leche y café . Al parecer fue la primera bebida fermentada que conocié el
hombre, y se cree que aparecié junto con el pan de cebada. Es posible que alguien hubiese dejado el pan
olvidado a la intemperie de forma tal que la humedad y la flora bacteriana provocaron una fermentacion
natural. Al recogerlo, se observd que el pan habia segregado un liquido que sabia tan bien, que,
sucesivamente, se traté de reproducir el proceso °.

Las evidencias mas antiguas de la produccién de cerveza datan de alrededor de 4000 a.c, e incluso se
piensa que puede haber surgido conjuntamente con la aparicidn del pan entre 10.000 a.c. y 6.000 a.c. Se
cree que en la edad media el consumo de cerveza previno la propagacion de diferentes epidemias. En
esa época la mayor parte de la poblacién se concentraba en ciudades sin sistemas de cloacas, donde el
agua de consumo estaba constantemente contaminada con bacterias patdgenas. Durante el proceso de
fabricacidn de la cerveza se lleva a cabo una etapa de hervido que elimina numerosas enfermedades que
se transmiten por el agua, como resultado la cerveza era una bebida mds segura que el agua de esa
época, previniendo la propagacion de diferentes enfermedades ’.

La cerveza fue introducida en Argentina por inmigrantes europeos: en un principio la bebida era
importada del viejo continente. El dato mas antiguo de cerveza en el pais es del afio 1738, una
cerveceria ubicada en el barrio de Retiro en Buenos Aires. En la segunda mitad del siglo XIX aparecen
algunos establecimientos productores de cerveza empleando insumos importados. Las cervecerias
Bieckert, Palermo y Quilmes fueron de las primeras en establecerse en el pais, entre el afio 1860 y fines
de 1890. En la actualidad, el mercado argentino se encuentra dividido principalmente en dos grandes . A
su vez, el mercado de cerveza artesanal se encuentra en estado emergente aumentando su capacidad



afio tras afo. Se estima que existen mas de 1.500 productores de cerveza artesanal que elaboran en
total 25 millones de litros por afio en el pais *. En su elaboracién se producen una gran cantidad de
subproductos y desechos, como restos de lupulo, levadura y bagazo de cebada, siendo este ultimo el
mas abundante de ellos (85% del total) °.

2.2 Insumos

La producciéon de cerveza requiere de cuatro insumos clave. El agua es el ingrediente principal,
representando el mayor porcentaje del producto final. La calidad del agua es esencial, ya que afecta
directamente el sabor y las caracteristicas de la cerveza. La malta, generalmente de cebada, es otro
componente crucial. Este grano es malteado para convertir sus almidones en azlcares fermentables, lo
gue aporta color, cuerpo y sabores dulces o tostados a la cerveza. El lUpulo, por su parte, es una flor que
se utiliza para afiadir amargor, aroma y sabor, ademdas de actuar como un conservante natural.
Finalmente, la levadura es un microorganismo que fermenta los azucares del mosto, produciendo alcohol
y diéxido de carbono, y juega un papel determinante en el perfil de sabor y estilo de la cerveza. A
continuacion se describirdn en mayor profundidad cada uno de estos insumos.

2.2.1 Agua

La mayor parte de las cervezas del mundo contienen un porcentaje de agua superior al 85% del total, por
lo que se trata de un elemento fundamental en la produccién. Los diferentes iones que se encuentran
disueltos en el agua influyen significativamente en el producto final. Histéricamente cuando no se tenia
un entendimiento muy profundo del agua y no se le realizaban analisis fisicoquimicos, diferentes
ciudades cerveceras se volvieron famosas por realizar un particular estilo de cerveza. La combinacién de
determinadas maltas con diferentes aguas provoca variaciones tanto en el sabor como en el pH del
macerado, lo que resulta en cervezas muy bien balanceadas, con sabores agradables o por el contrario
en cervezas demasiado acidas, amargas o astringentes.

Los principales iones que son tenidos en cuenta en las etapas del proceso de produccién son los
siguientes: Calcio (Ca*®), Magnesio (Mg*?), Bicarbonato (HCO,), Sulfato (50,?) y Cloro (CI™*) Sodio (Na*).
Su concentracion generalmente es mencionada en partes por millén (ppm).

El calcio es el principal ion que determina la dureza del agua, es muy importante en la fermentacién para
la actividad de las levaduras y su posterior floculacion ya que proporciona transparencia, sabor y
estabilidad a la cerveza. En aguas blandas suele ser necesario hacer un aporte de calcio para llegar a los
niveles éptimos, los cuales se encuentran entre 50-100 ppm.

El magnesio también contribuye a la dureza del agua. Es un nutriente muy importante de la levadura en
pequefias cantidades (10 — 20 ppm) y por encima de 50ppm da un sabor amargo a la cerveza. Niveles
por encima de 125 ppm tienen un efecto laxante y diurético. Los niveles recomendados se encuentran
entre 10-30 ppm.

Los iones carbonato y bicarbonato juegan un papel esencial en la quimica del agua utilizada en Ia
elaboracién de cerveza. Elcarbonato (CO;*) aumenta el pH y neutraliza la acidez de la malta.
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El bicarbonato (HCO;™) domina la quimica porque es la forma principal en aguas con pH inferior a 8.4.
El carbonato Unicamente representa el 1% del total de los iones carbonato/bicarbonato/acido carbdnico.
Los valores recomendados varian entre los distintos estilos de cerveza, 0-50 ppm para cervezas con
maltas suaves (Pilsen, Golden, Pale Ale, entre otras), 50-150 ppm para cervezas ligeramente tostadas
(Amber Ale, Scotish), 150-250 ppm para cervezas negras, de malta muy tostada.

El sulfato se combina con el calcio y el magnesio y contribuye a la dureza permanente del agua. Acentua
el amargor del lupulo y hace que parezca mas seco. La cantidad éptima seria de 50-150 ppm para
cervezas con un amargor normal y 150-350 ppm para cervezas muy amargas. Concentraciones
superiores a 400 ppm producen sabores desagradables y pueden provocar diarrea.

El cloro aporta sabor dulce a la cerveza y acentla el resto de sabores, con valores de hasta 250 ppm. Sin
embargo, concentraciones superiores a 300 ppm aportan un desagradable sabor a medicamento, debido
a la formacién de clorofenoles.

El sodio acentua los sabores de la cerveza, potenciando la dulzura de la malta, en niveles de 70-150 ppm.
Si los valores se encuentran por encima de los 200 ppm proporciona un sabor salado poco adecuado. La
combinacion de sodio con una elevada concentraciéon de iones sulfato dan como resultado un sabor
amargo muy daspero. Por ello es preferible que ambos iones estén a una baja concentracion,
especialmente el sodio *°.

2.2.2 Lupulo

El lapulo (Humulus lupulus) es una planta perteneciente a la familia de las cannabaceas, originaria de las
zonas templadas del hemisferio norte. Crece a partir de un gajo o rizoma lefioso de manera apical, brota
anualmente y tiene una vida productiva de 15 afios. Una vez que finaliza su crecimiento vertical
aparecen las ramas laterales, donde se desarrollan las flores (Figura 1) dentro de las cuales se
encuentran los componentes de interés para la produccidén de cerveza. Las diferentes variedades de
lipulo se determinan segun la forma de los conos de las flores, su composicidon quimica y el color del
tallo principalmente. Los conos encierran glandulas de lupulina (Figura 2), polvo amarillo aromatico y
resinoso, compuesto por acidos amargos, aceites esenciales y taninos, principios activos de la
elaboracion de la cerveza.

Figura 1: Flores de lupulo en pleno desarrollo *
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Figura 2: Flores de lupulo con lupulina *

Los acidos amargos o alfa acidos aportan amargor y estabilidad a la cerveza, los aceites esenciales
brindan aroma, y los taninos contribuyen a la clarificacién y estabilizacién de la espuma. Dentro de los
alfa acidos, uno de los mas importantes es la humulona que se considera un factor de calidad para el
IUpulo. Otros que se destacan son la Humulona (Figura 3) la cohumulona y la adhumulona, estos acidos
inhiben el crecimiento de bacterias Gram positivas, por lo que mejoran la conservacién de la cerveza y
contribuyen también a la formacién de espuma y a la estabilidad **.

Alfa-acido
Humulona

Figura 3 Formula estructural de la Humulona *2

Para aumentar el amargor y la solubilidad de los alfa acidos, los mismos deben ser isomerizados, esto se
logra por accion de la temperatura mientras se hierve el mosto. Estas moléculas son muy susceptibles a
la oxidacion lo cual impide la isomerizacién, disminuyendo asi su capacidad de amargor, razén por la cual
se presta especial atencidn durante la cadena de transporte y el almacenamiento del lUpulo para evitar
gue entre en contacto con el oxigeno. En la elaboracidn de la cerveza, el lupulo se utiliza como extracto,
pulverizado o como pellets. Esta tltima forma es la mas extendida y con un adecuado acondicionamiento
frigorifico permite conservar muy bien los 4cidos y aceites esenciales del producto®.

2.2.3 Levadura
La levadura, Saccharomyces cerevisiae, conocida normalmente como levadura de cerveza es un
microorganismo eucariota unicelular perteneciente al reino fungi. Existen evidencias de su uso en la
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antigliedad tanto para hacer bebidas alcohdlicas como también para fermentar pan, las mismas datan de
7000 afios a.C en China y de 5000 afios a.C en Egipto respectivamente ™,

La levadura S. cerevisiae es probablemente el microorganismo mas ampliamente utilizado por el hombre
a través del tiempo aunque no se tuviera, en un principio, conciencia plena de la participacién del
microorganismo en la elaboracién de diversos alimentos como el pan o las bebidas alcohdlicas. Este tipo
de levadura ademas de ser utilizada para producir bebidas fermentadas y alimentos, posee una serie de
caracteristicas que la hacen ideal para el trabajo en laboratorio, es inocua, de rapido crecimiento y de
facil conservacion, tiene su genoma completamente secuenciado (fue el primer organismo eucariota en
secuenciarse completamente) y es relativamente sencilla de estudiar. Asimismo, se destaca el uso de
S.cerevisiae en la produccién de alcohol para biocombustibles y el cultivo de levadura para alimentacion
como levadura nutricional.

Los constituyentes macromoleculares de las levaduras incluyen proteinas, glicoproteinas, polisacdridos,
polifosfatos, lipidos y acidos nucleicos. Su pared celular comprende entre 15y 25 % de la masa seca de la
célula y sus principales componentes son polisacaridos (80-90 %), con una menor contribucién de
quitina, ademas de proteinas y lipidos. El contenido de proteinas en las levaduras varia entre el 40 y el 50
% de su peso seco y tienen una excelente calidad en funcién de su perfil de aminodcidos esenciales *°.

En lo que respecta a la produccion de cerveza, la levadura juega un rol fundamental ya que es la
responsable en gran parte de diferentes sabores y aromas en el producto final. Uno de los principales
criterios de clasificacion de los cientos de estilos diferentes de cerveza existentes se basa en el tipo de
fermentacion vy, por lo tanto, en el tipo de levadura involucrada. Las levaduras cerveceras se clasifican,
principalmente, seglin como sea su fermentacidn, estas pueden ser de fermentacion alta y baja. Las
primeras se emplean para fabricar cervezas ale, que son producidas con cepas domesticadas de la
especie S. Cerevisiage, en un proceso que ocurre generalmente entre los 18 y 24 °C, y se suelen
caracterizar por una complejidad de aromas y sabores frutales, florales y especiados.

Las cervezas de fermentacién baja (cervezas lager) se producen utilizando la especie hibrida S.
pastorianus (S. cerevisiae x S. eubayanus) a temperaturas bajas, entre 5 y 15 °C, y resultan
sensorialmente mds neutras; La levadura S. pastorianus, encargada de producir las cervezas lager exhibe
alta resistencia a diversos factores de estrés, lo que la hace ampliamente utilizada para la produccion de
cerveza a nivel industrial *°.

2.2.4 Cebada malteada

Cuando se describen los insumos utilizados en la produccion de cerveza, se suele mencionar la malta,
como los granos de base utilizados para la produccién de cerveza. Sin embargo, la “malta” en si no es un
insumo, el malteado es un proceso que se le aplica a diferentes granos, siendo la cebada el principal
cereal que se le aplica este proceso y el mas utilizado en la produccidon de cerveza. Las fabricas de
cerveza utilizan como insumo en su proceso productivo la cebada malteada, el proceso de malteado se
realiza en una etapa previa en grandes malterias. A continuacién se describen las caracteristicas del
grano de cebada y posteriormente como es el proceso de malteado.
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La cebada es un cereal invernal muy difundido a nivel mundial, dada su amplia adaptacidn agroclimatica
y su aptitud para fines diversos, ya sea para la produccién de cerveza como en la alimentacion humanay
animal . La cebada utilizada en la produccién de cerveza es rica en almiddn, que da lugar al extracto
fermentable. También, contiene proteinas en cantidades suficientes para proporcionar los aminoacidos
necesarios para el crecimiento de la levadura y sustancias nitrogenadas muy importantes en la formacion
de la espuma 2.

La cebada (Hordeum Vulgare) es una planta graminea anual originaria de Asia Occidental. Existen dos
variedades de cebada: cebada cervecera o de dos carreras (Hordeum Distichum) la cual presenta dos
hileras de semillas y la de seis carreras (Hordeum Hexastichon) con seis hileras de semillas *®. Estos dos
grupos se diferencian principalmente en el aspecto de su espiga. En el primer caso, la espiga es planay
tiene dos hileras de grano a cada lado del tallo, en el segundo, la espiga es cilindrica y el grano se
organiza a lo largo del tallo en seis hileras o carreras. En la figura 4 se puede observar la diferencia de
aspecto entre estos dos tipos de cebada.

Figura 4 Cebada dos hileras y seis hileras *.

La cebada de seis hileras suele cultivarse en zonas mas himedas y ofrece rendimientos por hectdrea
superiores lo que abarata su coste de forma notable. A pesar de ello en muchas regiones sélo es posible
cultivar cebada de dos hileras, ya que presenta mas resistencia a las sequias breves. La cebada de seis
hileras tiene mayor cantidad de alfa amilasas (enzimas degradadoras de almidon), generando un mayor
nivel de conversion de almidones en azlcares fermentables, lo que aumenta el rendimiento del
macerado y a su vez disminuye la viscosidad facilitando el proceso de produccién de la cerveza. Sin
embargo la cebada de dos hileras tiene un contenido de almidones superior, lo que compensa en parte
su menor actividad enzimatica.

Por otra parte, el contenido superior de proteina en la cebada de seis hileras genera cervezas mas
turbias, este factor resulta el determinante por lo cual Ultimamente se utiliza mayormente la cebada de 2
hileras. En la siguiente tabla se pueden observar las principales diferencias de estos dos tipos de cebada.

13



Tabla 1 Caracteristicas cebada de 2 hileras y de 6 hileras.

Cebada de 2 hileras Cebada de 6 hileras

Forma de la espiga

Cultivo Se cultiva en zonas mas secas. | Se cultiva en zonas mas humedas.
Mayor resistencia a las sequias Rendimiento superior

Poder enzimatico Menor cantidad de alfa amilasas Mayor cantidad de alfa amilasas

Contenido de proteina Menor cantidad de proteina Mayor contenido de proteina.
Puede ocasionar problemas de
turbidez

Contenido de almidon Mayor contenido de almiddn Menor contenido de almidén

Tamafio de la cascara Céscara tamafio menor Cascara de mayor tamafo. Puede

generar mds taninos y dar cierta
astringencia.

En un grano de cebada, se distinguen dos partes principales: el embridn y el endospermo. El embridn es
la estructura embrionaria del grano, que contiene los rudimentos de las futuras raices y brotes. Cuando
las condiciones de humedad y temperatura son adecuadas, el embrién se activa y comienza su
desarrollo. Durante esta fase inicial, el embridn necesita energia y compuestos esenciales para crecer.
Dado que aun no ha desarrollado raices para absorber nutrientes del suelo ni hojas para realizar la
fotosintesis, depende completamente del endospermo, que funciona como un depdsito de reservas de
almidén y proteinas, fundamentales para sostener el crecimiento hasta que la plantula pueda
establecerse y comenzar a producir sus propios recursos.

El endospermo, es rico en almiddn el cual le provee energia para el crecimiento y a su vez compuestos
para sintetizar nuevos tejidos, entre ellos proteinas, hemicelulosas, pentosas y sales minerales.

Para que estos componentes del endospermo lleguen al embridén, hay que transformarlos en
compuestos de menor tamafio que sean solubles en el agua que se ha absorbido dentro del grano. En
esta instancia entra en accion la capa de aleurona. En ella se fabrican las enzimas que ayudan a hidrolizar
estos compuestos 2.

En la figura 5 se puede observar un corte longitudinal del grano de cebada y en la figura 6 un corte
transversal del grano de cebada.
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Glumilla dorsal

Pericarpio y testa
Capa de aleurona

Endospermo amilaceo

Plumula

Barba
Micrépilo

Raicillas

i Extremo distal
Glumilla Escutelo

ventral

Raquilia

Figura 5 Corte longitudinal del grano de cebada .

Pericarpio y testa
~Capa de aleurona
~ Glumilla dorsal

~~ Endospermo amilaceo

-

Glumilla ventral

Raquis Haz vascular

Figura 6 Corte transversal del grano de cebada?®.

En la figura 6 se observan las bracteas, denominadas glumilla dorsal y glumilla ventral. Las bracteas son
hojas modificadas que se situan en la proximidad de las flores, con la principal funcién de protegerlas.
En la base de la glumilla se encuentra la antigua unidn de la flor a la planta madre y préximo a esta una
region permeable denominada micrépilo donde puede ingresar agua y aire a la planta embrionaria. El
embrién se encuentra en la parte dorsal del grano, su vaina radicular se ubica préxima al micrépilo, para
qgue cuando inicie la germinacion puede atravesarla facilmente.

El tallo embrionario apunta hacia el extremo distal del grano. El escutelo el cual se observa con mas
detalle en la figura 7 se encuentra separando el embrién del depédsito de nutrientes. La mayor parte del
endospermo esta constituido por células de gran tamafio provistas de granulos de almiddn, los cuales
estan recubiertos de proteina y algo de grasa. En la periferia del endospermo se encuentra una capa muy
fina denominada aleurona la cual esta constituida por células de pequefio tamanio, ricas en proteinas. La
cascarilla tiene una funcién protectora y a su vez asegura la distribucién eficaz del agua sobre la
superficie del grano. El agua puede penetrar hasta el embridn tanto por el micrépilo o por cualquier
discontinuidad de la cascarilla.
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Cascarilla Pliumula

Micrépilo
sale la raiz
Endosperma

Barba Raicilla

Capa de Escutelo
aleuroma

Figura 7 Detalle de grano de cebada .

La cebada cervecera, es un cereal de invierno, que en nuestro pais se siembra a partir de mayo y se
cosecha desde noviembre. La zona agrondmicamente apta para producir cebada cervecera se ubica en
su mayor parte en la provincia de Buenos Aires, seguido por el sur de Santa Fe, sur de Cérdoba, noreste
de la Pampa y en menor medida en San Luis. Es un cultivo que depende principalmente de la industria
de la malta, estas reciben todo lo que se siembra con las malterias, quienes monitorean el proceso de
cultivo y definen las estrategias de manejo del cultivo asegurando al productor la compra de la
produccidn, obteniéndose una cosecha con calidad dptima para la malteria. Una vez abastecidas,
exportan los excedentes de cebada cervecera. Siendo muy insignificante la superficie destinada
originalmente a cebada forrajera.

La cosecha se realiza antes de que todos los granos alcancen la completa madurez, ya que cuando la
espiga estd enteramente madura, el raquis se vuelve muy fragil y se descabezan las espigas, con la
consiguiente disminucién del rendimiento. Cuando el grano estd maduro, se encontrara completamente
amarillo y tendrd la cascara fina y tersa, es decir serd suave al tacto y sin asperezas®.

2.3 Proceso de malteado
Basicamente el proceso de malteado consiste en realizar la germinacion controlada del grano con el
objetivo de activar las enzimas propias de la cebada, las cuales posteriormente serdn necesarias en otras
etapas del proceso de produccién de cerveza. El malteado se divide en tres etapas principales:
humidificacidn, germinacién y secado.

Humidificacion: consiste en colocar los granos de cereal en remojo para aumentar el contenido de
humedad vy facilitar el germinado del grano. Durante este proceso es fundamental que la temperatura
esté muy bien controlada. A temperaturas mas altas la absorcion de agua por parte del grano es mayor
pero a su vez también hay un aumento en la actividad microbioldgica y el grano puede dafiarse. Para los
granos que no estan del todo maduros se utiliza una temperatura de 12 °C, mientras que para granos lo
suficientemente maduros, el proceso se realiza a una temperatura entre 16 y 18 °C.

Cuando el grano se hidrata aumenta su volumen en un 30-40%, para evitar que se compacte es
necesario removerlo suavemente, esto se realiza ingresando aire mediante la base del recipiente donde
se lleva a cabo el proceso. Cuando el grano que se encuentra inmerso en agua comienza a metabolizar,
consume grandes cantidades de oxigeno. El oxigeno en un principio se encuentra disponible en el agua,
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sin embargo se acaba rapidamente, por lo que de no haber aporte extra de este elemento se crearia un
estado anaerdbico y comenzaria a fermentar, formando diéxido de carbono y alcohol y bajo estas
condiciones el grano no podria germinar.

Para evitar esto, durante el proceso se realizan “descansos de aire”, donde el agua se drena
completamente, y se suministra aire forzado a los granos. Esto ademas de brindar el oxigeno necesario
ayuda a remover el CO, generado por la metabolizacion del grano. Este ingreso de oxigeno es
rapidamente absorbido tanto por el grano como por los microorganismos que se encuentran sobre su
superficie. Esto representa un grave problema ya que algunos microorganismos presentes comienzan a
degradar los materiales en las capas superficiales del grano, compiten por el oxigeno, pueden generar
sustancias toxicas y disminuye el vigor de la germinacidn. Para evitar estos inconvenientes se utilizan
sustancias como 4cidos minerales, hidréxido de sodio y potasio, permanganato de potasio, metabisulfito
de sodio, entre otras.

Estos descansos en la etapa de humidificacién de la malta pueden variar pero generalmente tiene una
duracién de 9 hs la primera inmersion, seguido de 9 hs de descanso de aire y luego 5/6 hs de inmersién y
5/6 hs de descanso de aire.

El inicio de la germinacion estad indicado por la emergencia de la radicula blanca, la vaina de la raiz
(coleorhiza) que sobresale de la base de cada grano germinado. En este momento comienza la siguiente
etapa del proceso.

Germinacion: En esta etapa el grano comienza a crecer produciendo varias raicillas en su base y la raicilla
principal crece a lo largo del lado dorsal del grano debajo de la cascara. El largo de la raicilla, expresada
en proporcién al tamafio del grano es usado como aproximacién de cuan avanzado se encuentra el
proceso de germinacidon. Muchas enzimas hidroliticas que serdn necesarias en el proceso de macerado
de la cerveza comienzan a aparecer, algunas de ellas sirven como catalizadores para las distintas
modificaciones fisicas que se dan durante este proceso.

Las etapas de la modificacidn fisica consisten en la degradacidn progresiva de las paredes celulares del
endospermo amildceo, comienza la descomposicion de los betaglucanos los cuales representan
problemas en la produccién de cerveza ya que generan viscosidades excesivas en el mosto, por lo cual se
busca que llegue la menor cantidad posible de estos al final del proceso. Luego sigue la degradacion
parcial de la proteina dentro de las células y la descomposicién parcial o localmente completa de algunos
de los granulos de almiddn. Si bien estos procesos de modificacién no se dan homogéneamente por las
diferencias morfoldgicas de cada grano, generalmente quedan muy pocos granos que contienen tejido
del endospermo no degradado y la gran mayoria al terminar el proceso quedan correctamente
modificadas.

Los productos de degradacion del endospermo, azucares, aminodcidos, etc., junto con materiales de la
capa de aleurona (fosfato, iones metalicos, etc.), son difundidos a través del endospermo y proporcionan
nutrientes para el metabolismo de los tejidos vivos, mientras que el resto se acumula. El crecimiento del
embridn se sustenta en primera instancia en sus propias sustancias de reserva, y posteriormente por los
materiales solubles del endospermo amildceo modificado. Por lo que se produce una migracion neta de

17



sustancias hacia el embridn. Los niveles de materiales solubles que se acumulan estan regulados por el
equilibrio entre sus tasas de formacion en el endospermo y sus tasas de utilizacién por el embrion.

Cuando la raicilla ha crecido alrededor de 3/4 a 7/8 de la longitud del grano es cuando finaliza el proceso

de germinacién, con el fin de frenar el crecimiento se procede con la Ultima etapa del proceso, el secado
23

Secado: El objetivo principal de esta etapa es remover la humedad del grano. A medida que el grano
pierde humedad la germinacion se detiene, se desarrollan los compuestos de sabor y aroma de la malta,
se facilita la futura extraccién de las raicillas y la malta se transforma en un producto estable en el
tiempo. Los granos deben pasar de una humedad del 40/45 % que tenian en la etapa previa a una
humedad cercana al 2%, esto se logra mediante dos etapas principales: Pre secado y curado.

El Pre-Secado radica en la deshumidificacién de la malta verde a bajas temperaturas (45-702C) y altos
caudales de aire tomados del ambiente, hasta obtener una humedad aproximada del grano de 10 a 15%.

El aire caliente es inyectado a través de la cama de granos y se enfria a medida que se humedece. El
“punto de quiebre” ocurre cuando una gran cantidad de humedad es removida y el aire inyectado ya no
se enfria cuando pasa por los granos. Después de este momento el secado finaliza y comienza el curado.
Esta etapa del proceso tiene alta dependencia de los factores ambientales de temperatura y humedad

ambiente, siendo la etapa mas influyente en consumos energéticos y productividad total del proceso **
25

El Secado Final consiste en la elevacién gradual de la temperatura del aire a valores que pueden oscilar
entre 80 y 862C, con una permanencia final aproximada de 3 horas en dichas temperaturas, hasta lograr
una humedad de malta en el entorno del 5%. Concluido el proceso de Secado Final, la malta debe ser
enfriada rapidamente y desgerminada, esta parte del proceso consiste en sacar el brote de la semilla.

La gran variedad de maltas disponibles proviene de diferentes técnicas de secado. Las maltas muy
palidas se crean usando un alto flujo de aire a bajas temperaturas. Mayores niveles de modificacion
combinada con condiciones de alta temperatura y humedad dan como resultado maltas oscuras. Secado
inicial a bajas temperaturas seguidas de temperaturas de curado mds altas producen un conjunto de
sabores completamente diferente 2.

2.4 Proceso de produccion
La produccion de cerveza consta de diferentes etapas, el proceso comienza con la maceracién en agua de
la cebada, la cual debe haber sido previamente malteada, con el objetivo de que las enzimas presentes
transformen el almiddn en azucares fermentables; este proceso se lleva a cabo a una temperatura que
ronda los 60-70°C . El siguiente paso consiste en hervir el liquido para detener la accién enzimatica y
provocar la precipitacién de las proteinas indeseables, las que deberan ser filtradas. Este liquido filtrado,
conocido comunmente como mosto, se hierve con una cantidad especifica de lapulo (para darle
amargor, sabor y aroma), se filtra, se enfria y se airea para someterlo a un proceso de fermentacion a
una temperatura que ronda los 20°C en presencia de levadura (Saccharomyces cerevisiae) por un
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periodo de entre 1-3 semanas. Posteriormente, el liquido obtenido se somete a un proceso de
maduracion en frio para, finalmente, ser envasada como cerveza®®. En la figura 8 se puede observar un
diagrama de flujo de las diferentes etapas del proceso.

Figura 8 Esquema de la produccion de cerveza .

1) Molienda:

La molienda de la malta es la primera etapa que se realiza en la produccién de cerveza en cualquier
fabrica. Es un proceso mecanico el cual provee los cimientos para la siguiente etapa del proceso, la
maceracion. Tiene como principal objetivo romper la cdscara y separarla de su endospermo, a su vez se
busca moler el endospermo lo mas fino posible (sin llegar a producir harina), para que exista una mayor
superficie de contacto entre las enzimas y el almiddn para poder extraer la maxima cantidad de azlcares
y compuestos solubles durante el macerado. Sin embargo, cuanto mas fina sea la molienda, mayor
dificultad existird en el lavado del grano, es necesario llegar a un balance ideal entre el tamafo de la
molienda y el tiempo necesario para filtrar la maceracion.
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En las fabricas industriales de cerveza, a diferencia de las microcervecerias, se utilizan prensas para filtrar
la maceracion, por lo que no se hace uso de las cascarillas como elemento filtrante y no se requiere
moler la malta dejando intacta la cascarilla. Se suele moler toda la malta casi al nivel de harina para
aumentar el rendimiento.

La técnica utilizada para realizar la molienda es hacer pasar la malta por 2 rodillos, separados entre si de
0,3 a 1,5 mm los cuales giran en sentidos opuestos. Estos poseen estrias para desgarrar y aplastar el
grano de malta al pasar por el centro de los dos rodillos.

T A -
~

Figura 9 Molino de malta de rodillos %.

2) Maceracion:

El macerado consiste en mezclar la malta molida, puede ser un solo tipo de malta o una combinacién de
éstas con una cantidad de agua determinada a una temperatura especifica %°. En algunos casos, también
se utilizan otros “adjuntos” como trigo, el cual puede ser usado malteado o sin maltear, avena, entre
otros. El macerado es una etapa muy importante en la produccién de cerveza e influye en el tipoy en la
calidad del producto final. El objetivo del macerado es producir una solucién (denominada mosto) que
contenga una cantidad adecuada de azlcares fermentables, nutrientes para la levadura y compuestos de
sabor y aroma. La composicion final del mosto dependera del perfil de temperatura utilizado en el
proceso, el cual varia segun el estilo de cerveza que se esté produciendo. El reposo de la malta con agua
a cierta temperatura es importante para que se produzcan ciertos cambios enzimaticos, entre ellos: a)
disolver sustancias que son solubles en agua y b) hidrélisis enzimatica seguida de la disolucién de una
serie de sustancias importantes para las caracteristicas propias de la cerveza.

Como resultado de la accidén enzimatica se rompen las grandes macromoléculas de la malta en otras mas
pequeiias las cuales serdn necesarias para el crecimiento de la levadura. Las enzimas involucradas en el
proceso de la hidrdlisis de estas sustancias incluyen: amilasas, proteasas, peptidasas, transglucosidasas y
fosforilasas. Los principales factores que regulan la actividad de estas enzimas son el pH, la temperatura,
el tiempo y la concentracién de los compuestos en el mosto. El perfil de temperaturas durante el
macerado es un balance entre la temperatura que se requiere para la gelatinizacién del almiddn
(55-65°C) y la temperatura maxima que inhibe a estas enzimas (70-80°C).

Las dos enzimas principales que realizan este proceso son la alfa y beta-amilasa. Temperaturas de 60—-65
°C maximizan la actividad de la beta amilasa mientras que temperatura de 65—70 °C son necesarios para
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permitir que la alfa amilasa trabaje correctamente. La alfa-amilasa actua reduciendo muy rapidamente
las sustancias insolubles y almiddn soluble en cadenas mas cortas, mientras que, la beta amilasa es mas
efectiva para la obtencién de maltosa (disacarido compuesto por glucosa). Sin embargo, esta enzima sélo
puede atacar la cadena de almidén desde las terminaciones de la cadena, mientras que la alfa amilasa
puede actuar desde cualquier parte. Por lo anterior estas dos enzimas se complementan para lograr una
conversién de la mayoria del almidén disponible en el grano *°.

Luego de un tiempo aproximado de 2 hs la mayoria de los compuestos que se podian extraer de la malta
ya se solubilizaron y gran parte del almidéon fue transformado en sustancias mas simples. En esta
instancia el liquido denominado mosto, se separa de la parte sélida. La cascarilla y el polvillo de la malta
sirven como medio filtrante para que el mosto pueda pasar y los sélidos queden retenidos, a su vez, las
ollas o tanques donde se realiza este proceso poseen filtros en la parte inferior donde el grano queda
retenido. De esta manera, el mosto que luego ird a hervor en otro contenedor sale sin particulas en
suspension. Una vez que se extrajo todo el mosto del macerado se obtiene el bagazo.

Figura 10 Foto de un macerador con falso fondo.

3) Lavado

Una vez realizada la maceracion sera necesario separar el extracto disuelto en el agua de los restos de
malta no disueltos. El extracto disuelto en el agua se denomina mosto y a los restos de malta se lo llama
bagazo. El objetivo de esta etapa es conseguir la separacion del mosto del bagazo en su totalidad, es
decir, obtener la mayor cantidad de mosto posible.

Para poder realizar esta separacién, la olla donde se realiza el macerado cuenta con una placa con
orificios de forma de colador o con cortes transversales de algunos milimetros, cominmente llamado
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“falso fondo”. La funcién de este falso fondo no es filtrar el liquido, sino retener los granos mientras el
liquido circula, la cascarilla de la malta es la que servira como medio filtrante. Para poder asentar la
cama de grano se bombea el mosto desde el fondo hacia la parte superior del macerador por un cierto
tiempo que puede variar entre 15 y 40 minutos. A este proceso se lo conoce como recirculado.

Cuando comienza el recirculado, el mosto posee particulas de malta en suspensidn por lo cual esta
turbio, a medida que estos restos van pasando por la cama de granos quedan retenidos y el mosto se va
clarificando.

Cuando se detiene el recirculado, comienza la etapa de lavado del grano, el objetivo de esta etapa es
extraer la mdxima cantidad posible de azlUcares y compuestos de interés de la cama de granos. Durante
el macerado se obtiene un mosto con una alta densidad (gran cantidad de azlcares disueltos) el cual es
necesario diluirlo para que al fermentar no se obtenga una cerveza tan alcohdélica. Para ello se realiza el
agregado de agua, esta agua se agrega en la parte superior de la cama de granos mientras que el mosto
concentrado, obtenido durante el macerado, sale por la parte inferior y pasa la siguiente olla, el hervidor.
Este proceso tiene una duracién minima de 90 minutos, el mosto debe circular por la cama de granos lo
mas lento posible, debido a la alta viscosidad el mosto, si se hiciera de forma rapida los azucares
disueltos quedarian retenidos en los granos y la eficiencia de extraccion seria mucho menor.

Una vez finalizado el lavado y mientras se calienta el mosto previo al hervido se suele realizar la limpieza
del macerador, obteniéndose el bagazo.

Figura 11 Retiro de bagazo de un macerador una vez finalizado el lavado del grano.

4) Hervido

Después del lavado, el mosto se lleva al hervidor donde estara en ebullicién por al menos una hora. Las
funciones del hervido son:
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Disolver los compuestos de amargor del lipulo.
Volatilizar compuestos que dan sabores desagradables.
Eliminar posibles bacterias y levaduras no deseadas.

Coagular las proteinas disueltas en el mosto.

Para proveer calor al hervidor se utilizan quemadores tradicionales a gas licuado en la parte inferior de la
olla, calderas externas que intercambian calor mediante un encamisado en la parte exterior de las ollas,
o calandrias instaladas dentro de la misma olla.

En esta etapa se busca que todo el mosto tenga contacto con la superficie por lo que se realiza un hervor
muy vigoroso. Esto ayuda a remover compuestos indeseables en la cerveza, principalmente compuestos
sulfurosos. Entre mayor sea el contacto de estos compuestos con el vapor del hervido, mayor es la
eficiencia de remocién. Uno de los principales compuestos que se busca remover es el dimetil sulfuro
(CH),S, el cual se forma por precursores de la malta y otorga sabores a vegetales cocidos a la cerveza.

Durante esta etapa se realiza el agregado de lupulo en diferentes momentos del hervido en funcién del
estilo de cerveza que se esta elaborando. Mientras mayor sea el tiempo de hervor del lUpulo mayor sera
el amargor en la cerveza pero disminuird el aporte de sabor y aroma en la cerveza terminada. En la
siguiente figura se puede observar el aporte de amargor, sabor y aroma a la cerveza en funcién del
tiempo de hervido del lapulo.
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Figura 12 Aportes de amargor, sabor y aroma a la cerveza en funcién del tiempo de hervido *.

Otro de los procesos importantes que ocurren en el hervido es la remocién de las proteinas. Las
proteinas de la malta pueden formar particulas pequenas dando turbiedad a la cerveza. En el mosto,
estas proteinas se encuentran agrupadas con sus partes hidrofilicas interactuando con el agua y sus
partes no polares hacia el interior interactuando entre si. Durante el hervido estos enlaces se disuelven y
las regiones no polares de diferentes proteinas pueden interactuar entre si formando coagulos que
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posteriormente precipitaran. Durante el hervor vigoroso estas proteinas tienden a migrar hacia la
superficie donde se facilita esta interaccidn entre las diferentes proteinas presentes *.

Cuando finaliza el hervido comienza un proceso que se denomina Whirlpool, torbellino en espafiol, pero
normalmente se lo conoce con el nombre en inglés. Esto se puede realizar en el mismo hervidor o en
una olla distinta; consiste en hacer circular el mosto en circulos alrededor de la olla para que todas las
proteinas y restos de lupulo se concentren en el medio. Esta etapa a pequefia escala se realiza de forma
manual y en escalas mas grandes con ayuda de bombas, la olla o tanque donde se realiza tiene una
entrada tangencial en la parte superior, el mosto sale por la parte inferior y se reinserta en la entrada
superior generando una corriente circular en la olla. Esta etapa tiene una duracién de unos 15 minutos y
posteriormente se deja asentar todo el mosto otros 15 minutos para que todos los sélidos puedan
decantar al fondo de la olla.

5) Enfriado

Luego del hervido, el mosto debe pasar de la temperatura de hervor (100 °C aproximadamente) a la
temperatura de fermentacion (7-22 °C dependiendo el estilo de cerveza). Un rapido enfriado es muy
importante para que no se generen sabores desagradables y también para evitar la contaminacién de la
cerveza. El enfriado se realiza mediante un intercambiador de calor, cominmente se emplea un
enfriador de placas. Este tiene una serie de placas muy finas en donde el mosto caliente pasa por un lado
y el refrigerante por el otro en sentido inverso (contracorriente). A la salida del enfriador el mosto va
pasando hacia el fermentador donde ocurrira la siguiente etapa del proceso.

6) Fermentacion

La fermentacidon de la cerveza es el proceso por el cual la levadura metaboliza los azucares y otras
sustancias disueltas en el mosto y genera alcohol, didxido de carbono y otros compuestos de sabor y
aroma. Cuando el mosto se encuentra dentro del fermentador a la temperatura indicada segln la cepa
de levadura a utilizar esta es inoculada dentro del fermentador.

La levadura viene en 2 formatos, deshidratada o liquida. El uso de levadura seca es mas comun en
cerveceros caseros y fabricas de pequefia escala ya que es mas facil su manipulacidn, suele ser mas
barata y se consigue mas facilmente. La levadura liquida si bien es mds costosa presenta ciertas ventajas
frente a la levadura seca. Al no haber pasado por una etapa de deshidratacion, la vitalidad de las células
es mayor y las fermentaciones suelen ser mejores que las realizadas con levaduras secas. Otra de las
ventajas es que existen muchas cepas distintas de levaduras liquidas y de levaduras secas son muy pocas.
El principal inconveniente de las levaduras liquidas es su elevado costo y la dificultad para conseguirlas
en el mercado.

Metabolismo:

Para realizar la fermentacion de la cerveza la levadura es inoculada en el mosto. En primera instancia la
célula utiliza sus reservas de glucdgeno y el oxigeno disponible para revitalizar la membrana celular
aumentando su permeabilidad y la transferencia de nutrientes y azlcares. La célula rapidamente
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absorbe oxigeno y posteriormente comienza a incorporar los nutrientes y los azucares disueltos en el
mosto. Algunos de estos compuestos se difunden facilmente a través de la membrana celular mientras
gue otros requieren diferentes mecanismos de transporte.

La levadura utiliza azucares durante el proceso de fermentacion para obtener la energia necesaria para
su crecimiento y reproduccion, consumiendo algunos azucares mas facilmente que otros, en un orden
especifico, los mas simples primero, es decir glucosa, fructosa, sacarosa, maltosa y luego maltotriosa. En
el mosto de cerveza, hecho con gran proporcion de malta, el azicar principal es la maltosa, con
cantidades menores de glucosa y maltotriosa. La levadura lleva la glucosa a la célula a través de la
difusién facilitada, sin gastar energia metabdlica. Si bien todas las cepas de levadura cervecera pueden
metabolizar la maltosa, no todas pueden utilizar maltotriosa en la misma medida. La capacidad de
utilizar diferentes azlcares, las proporciones relativas de estos en el mosto, y los nutrientes presentes
determinan en gran parte el metabolismo de la levadura, la cual, a su vez, determina la tasa de
fermentacién y el grado de atenuacién de la cerveza *.

La incorporacion de oxigeno se da rapidamente, en treinta minutos la célula generalmente completa sus
reservas, esto ocurre en la naturaleza cuando la levadura se sitla sobre las frutas en descomposicion
donde posee grandes cantidades de oxigeno para absorber. Este tipo de crecimiento aerdbico es el mas
eficiente para sacar la maxima energia posible de una molécula de azucar. A su vez, existe otra ruta
metabdlica para el crecimiento de las células, la fermentacién anaerobia.

La ecuacidn global que describe la conversién de azicar en alcohol por parte de la levadura es la
siguiente:

ATP: adenosina trifosfato, la funcidon del ATP es servir de aporte energético en las reacciones bioquimicas
que se producen en el interior de la célula, esta energia la entrega mediante la disolucidn de unos de los
enlaces fosfato de la molécula, convirtiéndose en ADP.

ADP:adenosina difosfato.

Glucosa+ 2 ADP+ 2 Fosfato [@ 2 Etanol +2 CO, + 2 ATP

Si bien hay muchos pasos en esta ecuacién se dan dos procesos principales, la conversién de la glucosa a
piruvato (C;H,0;) y luego la conversidn de piruvato a etanol.

El primer paso consiste en la ruptura de una molécula de glucosa a dos moléculas de piruvato, esto
ocurre dentro de la célula, en el fluido intracelular llamado citosol. Las enzimas que se encuentran
dentro del citosol catalizan esta reaccion y otras reacciones posteriores. Luego, el piruvato tiene dos
caminos posibles, o entra a la mitocondria para seguir una via aérobica y ser transformado en CO, y agua
o permanece en el citosol, donde la célula lo convierte en acetaldehido y luego en etanol. Esta ultima via
es la que lleva a cabo el proceso de fermentacién de la cerveza y sera descrita a continuacion.

Fermentacion:

25



El objetivo principal de la fermentacion es la reproduccién de la levadura, las células de levadura
metabolizan los nutrientes y azlcares del mosto y los transforman en nuevas células de levadura, etanol,
CO, y compuestos de sabor y aroma. La ecuacion general del proceso es:

Azucar + 2 ADP + 2 Fosfato @ 2 Alcohol + 2 CO, + 2 ATP

El proceso de fermentacion se constituye principalmente por 4 fases, si bien se las suele describir por
separado, por lo general existe un solapamiento entre las distintas fases y algunas de ellas ocurren en
simultaneo. Estas son: Fase lag (de aclimatacion), de crecimiento, de fermentacion y de sedimentacion.

Fase de aclimatacion: Esta etapa comienza cuando la levadura es inoculada en la cerveza y sirve para que
las células se aclimaten al entorno, comienzan a incorporar el oxigeno y los minerales disueltos en el
mosto. El oxigeno es sumamente importante para producir esteroles, los cuales tienen un rol
fundamental en la permeabilidad de la membrana de la célula. Por esta razdn se busca que en el mosto
exista una concentracién de oxigeno disuelto de 10 ppm. Esta fase tiene una duracién de 15 horas
aproximadamente.

Fase de crecimiento: A medida que la levadura termina con la fase anterior comienza a reproducirse
rapidamente y produce grandes volimenes de CO, creando una capa de espuma en la superficie. Esta
capa llamada “krausen” se suele asociar a la actividad de la levadura (a mayor altura mayor actividad) y
es de un color que va desde el amarillo al marrén. Estos colores se generan principalmente por restos de
malta y lupulo.

Fase de fermentacion (o estacionaria): En esta etapa el crecimiento disminuye casi por completo, la
levadura ya generd casi todos los compuestos de sabor y aroma, como alcoholes, ésteres y compuestos
sulfurosos. Sin embargo, muchos de estos compuestos siguen sufriendo modificaciones para lograr un
buen balance en la cerveza terminada. Esta etapa tiene una duracién de entre 3 a 10 dias. A medida que
las células ya no tienen compuestos para degradar y todos los azucares degradables fueron
transformados la levadura comienza a sedimentar dando lugar a la ultima fase del proceso.

Fase de sedimentacion: la levadura sedimenta naturalmente, este proceso varia segun el tipo de cepa, ya
gue presentan tiempos de sedimentacion diferentes. El aporte de calcio en el proceso de la produccién
de cerveza resulta fundamental para ayudar a la floculacién de todas las células de levadura en
suspension. En esta etapa se baja la temperatura de la cerveza cercana a los 0 °C lo que aumenta en gran
medida la velocidad de sedimentacién, dando inicio al madurado®.

7) Madurado

Una vez terminada la fermentacién de la cerveza, se baja la temperatura no solo para favorecer la
sedimentacién de diferentes particulas sino también para mejorar sus caracteristicas, en esta etapa se
acentuan los sabores de la cerveza, se clarifica y se obtiene un color mucho mas limpio de la cerveza. En
esta etapa también se suele gasificar la cerveza, en el caso de que los contenedores puedan soportar
presiéon. En otros casos, donde las cervecerias utilizan fermentadores plasticos que no pueden soportar
presidn, la cerveza se gasifica directamente en los barriles.
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Esta etapa varia mucho en funcién del estilo que se esté produciendo, desde algunos dias para cervezas
muy suaves hasta mas de 6 meses para cervezas muy alcohdlicas. No existe un pardmetro definido para
determinar el tiempo justo para el madurado de la cerveza, el encargado de la produccidn realiza andlisis
sensoriales y determina segun su criterio (y segun la demanda de la fabrica) cuando la cerveza se
encuentra lista.

8) Embarrilado

El embarrilado consiste en pasar de los tanques de madurado a barriles de 50, 30 o 20 litros donde la
cerveza puede ser transportada y vendida a diferentes comercios, bares, entre otros. A su vez, de los
barriles se puede embotellar o enlatar segin el medio de comercializacion que posean las distintas
fabricas.

2.5 Caracteristicas del bagazo de cebada

El bagazo de cebada o BSG, por sus siglas en inglés, es el subproducto mas abundante en la produccién
de cerveza, representando el 85% del total. El promedio mundial de produccién se encuentra préximo a
los 40 millones de toneladas anuales *. El bagazo de cebada es un subproducto que tiene una relacién
volumen precio muy buena y a su vez, esta disponible durante todo el afio de manera constante. Por
estas razones, lo hacen un subproducto con potencial valor para la explotacién industrial. Sin embargo,
dada las caracteristicas quimicas de este subproducto y debido al metabolismo enddégeno que ocurre en
el mismo, la composicidon del bagazo se ve afectada en tiempos muy cortos. Se han hecho muchos
intentos en utilizar el bagazo para alimentacién animal, producciéon de compuestos con valor agregado
(Xilitiol, Acido lactico, entre otros), cultivo de microorganismos, o simplemente como material base para
la extraccidon de compuestos como azucares, proteinas, acidos y antioxidantes. También, se determiné
que el bagazo puede ser usado en la producciéon de enzimas, como absorbente en la remocion de
materiales organicos en efluentes e inmovilizaciéon de diversas sustancias *°.

El bagazo de cebada se compone de capas de cascara, pericarpio y semillas con cantidades residuales del
endospermo y aleurona de la malta utilizada inicialmente *. Dependiendo la eficiencia del macerado en
mayor o menor proporcidn se encuentran restos del endospermo amildceo y paredes vacias de células
de aleurona **. La composicidon del bagazo de cebada es variable y depende de diversos factores como la
variedad de la malta utilizada, momento de cosecha del grano, las condiciones del malteado y del
macerado y también el uso de adjuntos agregados. Sin embargo, a pesar de estas variaciones, las
caracteristicas principales del bagazo no varian, a este se le considera un material lignocelulésico rico en
fibras y proteinas con porcentajes en peso que rondan aproximadamente el 70% y 20% respectivamente.
Mediante la observacion al microscopio se identificaron numerosos tejidos fibrosos de las capas
superficiales del grano de cebada, los principales componentes de estos tejidos son arabinoxilanos,
lignina y celulosa °. Este alto contenido en fibras y proteinas hacen que sea un material muy interesante
para el uso tanto en aplicaciones alimenticias como no alimenticias.
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La Tabla 2 muestra los diferentes valores, determinados por diversos autores del bagazo de cebada. Si
bien existen algunas variaciones importantes, resulta muy util para conocer el rango de valores de los
diferentes compuestos de interés que se pueden encontrar en este subproducto.

Tabla 2 Composicidn quimica del bagazo de cebada *.

Mussat
Kanauchi | Santos . Silva et . Jey et | Roberton | Water
Carvalheiro et al. to and | Celus et |Xiros et Meneses et al.
Componente etal et al. al. al. etal. etal.
2004 Robert | al. 2006 |al.2008 2013
2001 2003 2004 2008 2010 2012
02006
Hemicelulosa 21,8 n.d 29,6 41,9 28,4 22,5 40 n.d 22-29 22,2 19,2
Celulosa 25,4 n.d 21,9 25,3 16,8 0,3 12 31-33 n.d 26 21,7
almidon n.d n.d n.d n.d n.d 1 2,7 10-12 | 2.0-8.0 n.d n.d
Proteina 24 31 24,7 n.d 15,2 26,7 14,2 | 15-17 20-24 22,1 24,7
Lignina 11,9 16 21,7 16,9 27,8 n.d 11,5 | 20-22 13-17 n.d 19,4
6.0
Lipidos 10,6 3.0-6.0 n.d n.d n.d n.d 13 -8.0 n.d n.d n.d
Ceniza 2,4 4 1,2 4,6 4,6 3,3 3,3 n.d n.d 1,1 4,2
1.0-1.
Fenoles n.d 1.7-2 nd n.d nd nd 2 5 0.7-0.9 n.d n.d
Todos los valores expresados en g/100 gr de materia seca; n.d no determinado

Para tener un valor de referencia y que sea mas facil su interpretaciéon se realizaron los promedios de
cada componente segun las diferentes bibliografias, los cuales se pueden observar en la tabla 3.

Tabla 3: Promedio de componentes en el bagazo de cebada. Fuente: Elaboracién propia.

Componente | Promedios (gr/100 gr materia seca)
Hemicelulosa 28,2
Celulosa 21,3
Almiddn 4,7
Proteina 22,1
Lignina 17,9
Lipidos 8,8
Ceniza 3,2
Fenoles 1,5

La hemicelulosa, compuesta principalmente de arabinoxilanos es el componente principal del bagazo y
puede encontrarse en valores hasta el 40% en base seca. El arabinoxilano es el principal polisacarido no
celuldsico en granos y pasturas. La celulosa es otro abundante polisacarido en el bagazo (2 moléculas de
B-D-glucosa unidas mediante enlaces B-1,4-O-glucosidico). Los monosacaridos mas abundantes son
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xilosa, glucosa y arabinosa. Otro constituyente importante es la lignina que representa entre el 10 y el
28% del peso total seco.

El contenido de proteinas también varia considerablemente, pero generalmente ronda el 20% en base
seca. Las mas abundantes son las hordeinas, las glutelinas, las globulinas y albuminas. Dentro de las
proteinas el 30% de ellas corresponden a aminoacidos esenciales, siendo la lisina la que se encuentra en
mayor proporcion (14,3% del total). Esto es destacable ya que la lisina suele estar deficiente en otros
cereales. En la Tabla 4 se puede ver las concentraciones de los diferentes aminodcidos, tanto esenciales
como no esenciales y los minerales presentes en el bagazo de cebada **.

Tabla 4 Contenido de aminoacidos y minerales del bagazo de cebada **.

Aminoacidos y minerales en bagazo de cebada de 100% malta
Aminodacidos no Aminodcidos cebad
esenciales Bagazo malta | cebada esenciales Bagazo| malta a
Histidina 26,27 1,9 1,59 Lisina 14,31 | 3,69 | 2,52
Acido Glutamico 16,59 0,75 0,85 Leucina 6,12 | 0,29 0,3
Acido Aspartico 4,81 0,17 0,19 Fenilanina 4,64 | 0,21 0,2
Valina 4,61 0,24 0,23 Isoleucina 3,31 | 0,17 | 0,17
Arginina 4,51 0,23 0,21 Treonina 0,71 0,02 0,01
Alanina 4,12 0,23 0,22 Triptofano 0,14 n.d 0,01
Serina 3,77 0,07 0,12 Metionina n.d n.d 0,03
Tirosina 2,57 0,14 0,14
Glicina 1,74 0,06 0,08
Asparagina 1,47 0,33 0,23
Glutamina 0,07 n.d n.d
Contenido de mineral
Fosforo 0,46 0,27 0,24
Magnesio 0,24 0,09 0,08
Calcio 0,22 0,05 | 0,06
Silicio 0,14 0,06 0,05

Si bien existen muchas aplicaciones para un buen aprovechamiento del bagazo de cebada, resulta muy
dificil encontrar ejemplos donde estas sean utilizadas a gran escala. Los principales inconvenientes
tienen que ver con la alta humedad del bagazo y su rapida degradacion. El bagazo de cebada tiene una
humedad entre el 70 y el 80% en base humeda lo que eleva significativamente los costes de transporte y
es la principal razén por lo cual es utilizado para alimentacidon animal en las cercanias de donde se
produce 3. Su alto contenido de proteinas, polisacaridos y su alta humedad como agua libre, favorecen el
crecimiento microbiano **. Se aislaron ocho especies diferentes de hongos en una muestra de bagazo
que estuvo 30 dias a temperatura ambiente, entre ellos Aspergillus, Fusarium,Mucor, Penicillium vy
Rhizopus °. Debido a esta rapida degradacién del bagazo es indispensable realizar algin tratamiento si no
se lo utiliza en el corto plazo ya que, no solo pierde sus propiedades, sino que también es propenso a
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generar olores a putrefaccién, atraer roedores y ocasionar impactos negativos en el ambiente. Si el
bagazo se va a almacenar por periodos prolongados se recomienda que la humedad del mismo sea
inferior al 10% en base seca.

Se han estudiado diferentes métodos de preservacién del bagazo, ya sea a través de tratamientos
quimicos y/o fisicos. Dentro de los tratamientos quimicos se encuentra el tratamiento con distintos
acidos como el acido lactico, acético, formico y acido benzoico; dentro de los cuales los mas efectivos
son el acido férmico y 4cido benzoico. Si bien actualmente no existe normativa acerca de la preservacion
del bagazo para su aplicacién en alimentacién humana, suele haber en los distintos paises normativa
acerca de buenas practicas de conservacién y uso como alimento para animales **.

Dentro de los métodos fisicos de estabilizacidn, el mas relevante es el secado. La gran ventaja de este
método es la considerable reduccion del volumen, disminuyendo los costos de transporte vy
almacenamiento °. El principal proceso de secado a gran escala es el uso de hornos rotativos, el cual esta
considerado muy energo-intensivo. A su vez, existen otros tres métodos evaluados de estabilizacion del
bagazo: secado en frio, secado en horno y congelado. El congelado no es apropiado ya que se necesitan
guardar grandes volumenes y pueden ocurrir alteraciones en la arabinosa, mientras que, el secado en
frio es econdmicamente inaceptable. Por estas razones el mas adecuado es el secado en horno, el cual
puede reducir el volumen del bagazo y no altera su composicién. Sin embargo, en este método es
importante controlar las temperaturas de secado, ya que temperaturas mayores a 60°C pueden alterar el
sabor del bagazo (esto es relevante si el bagazo se utilizara para alimentacion). Dentro de los hornos,
existe el riesgo de que la temperatura del grano cerca de la salida pueda aumentar y provocar el tostado
o quemado del bagazo °.

3 Normativa
Internacional:

Objetivos del desarrollo sostenible 2030: En 2015, todos los estados miembros de las Naciones Unidas
aprobaron 17 Objetivos para el Desarrollo Sostenible, en la cual se establece un plan para alcanzar los
objetivos en 15 afios. Constituyen un llamamiento universal a la accién para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en todo el mundo. A
continuacién se detallan los objetivos mas relevantes para este trabajo.

Objetivo 2: Hambre cero

La meta 1 de este objetivo establece: Para 2030, poner fin al hambre y asegurar el acceso de todas las
personas, en particular los pobres y las personas en situaciones vulnerables, incluidos los lactantes, a
una alimentacidn sana, nutritiva y suficiente durante todo el afio.

Objetivo 12: Produccién y consumo responsable:

En la meta 5 de este objetivo se espera que de aqui a 2030 se reduzca considerablemente la generacion
de desechos mediante actividades de prevencion, reduccidn, reciclado y reutilizacion.

30



Nacional:

El Cédigo Alimentario Argentino en el capitulo XIll “Bebidas Fermentadas” Art. 1080 establece a que se
considera cerveza y los diferentes insumos que se pueden utilizar.

Se denomina bagazo cervecero exclusivamente al subproducto generado en la elaboracién de cerveza
segln lo establecido en los articulos 1080 al 1107- Bebidas fermentadas, capitulo Xlll del Cédigo
Alimentario Argentino (CAA).

Ley 25.612 Gestion Integral de Residuos Industriales y de Actividades de Servicios:

Sancionada en el afio 2002. Establece los presupuestos minimos de proteccién ambiental sobre la
gestidn integral de residuos de origen industrial y de actividades de servicio, que sean generados en todo
el territorio nacional y derivados de procesos industriales o de actividades de servicios

Articulos mas relevantes:
Capitulo | Articulo 4°. Son objetivos de la presente ley:
b) Minimizar los riesgos potenciales de los residuos en todas las etapas de la gestion integral;

d) Promover la utilizacién y transferencia de tecnologias limpias y adecuadas para la preservacion
ambiental y el desarrollo sustentable;

Capitulo Ill: Los generadores:

Articulo 10.La responsabilidad del tratamiento adecuado y la disposicién final de los residuos
industriales es del generador.

Articulo 11. Los generadores de residuos industriales deberan instrumentar las medidas necesarias para:

a) Minimizar la generacion de residuos que producen, pudiendo para ello, adoptar programas
progresivos de adecuacion tecnoldgica de los procesos industriales, que prioricen la disminucion, el
reuso, el reciclado o la valorizacidn, conforme lo establezca la reglamentacion.

e) Rehusar sus residuos, como materia prima o insumo de otros procesos productivos, o reciclar los
mismos.

Ley Nacional 27.454 Plan Nacional de Reduccién de Pérdidas y Desperdicio de Alimentos

Publicada en el Boletin Nacional el 29 de octubre de 2018. Tiene como objetivo la reduccién y
eliminacion de Pérdidas y Desperdicio de Alimentos (PDA), a través del empoderamiento y movilizacidn
de los productores, procesadores, distribuidores, consumidores y asociaciones; otorgando especial
relevancia a la atencion de las necesidades bdsicas alimentarias de la poblacién en condiciones de
vulnerabilidad y con riesgo de subsistencia.

Incorporacion del bagazo cervecero al Cédigo Alimentario Argentino:
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El 7 de Noviembre del 2023 mediante la resolucidn conjunta 29/2023 entre la Secretaria de Calidad en
Salud y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca en el expediente N° 90211/23 se incorporo el
bagazo cervecero al Cédigo Alimentario Argentino.

ARTICULO 12.- “Incorpérase el Articulo 1083 bis del Codigo Alimentario Argentino, el que quedara
redactado de la siguiente manera: “Articulo 1083 bis: Con la denominacidn de bagazo cervecero seco, se
entiende el producto sdlido resultante de las operaciones de prensado y/o filtracion del mosto cervecero
- de acuerdo a lo definido en el articulo 1080 inciso 1.1.6. del presente cddigo - con un secado posterior
en la misma planta elaboradora de cerveza, que garantice su adecuada conservacion, para lo cual debe
cumplimentarse las siguientes condiciones:”

El tiempo de almacenamiento de bagazo humedo previo al secado o estabilizaciéon no debe superar las 6
horas.

El bagazo seco contendrd una humedad inferior a 15% en base humeda.
Se sometera a un proceso de deshidratacidon en bandejas con un (1) cm de espesor de bagazo durante al
menos 3 horas a 102°C o tratamiento térmico equivalente.

Su composicion dependera de las materias primas empleadas en la elaboracidn de la cerveza de acuerdo
a lo mencionado en el articulo 1080 inciso 1.1.5. En cualquier caso, deberd responder a las siguientes
caracteristicas mostradas en la tabla 5:

Tabla 5: Caracteristicas normativas del bagazo de cebada CAA.

Humedad % Max. 15

Fibra dietaria % (1) | Min. 35

Proteinas % (1) Min. 4

Max.
4,6

(1)Expresado en base seca

Cenizas 525°C % (1)

Asimismo, el bagazo cervecero seco debera satisfacer los siguientes criterios microbioldgicos
mostrados en la tabla 6:

Tabla 6: Criterios microbioldgicos del bagazo de cebada CAA.

, Criterio de ,
Parametro ., Metodologia (1)
aceptacion

Recuento de hongos y levaduras|n=5, c=2, m= 103, [ISO 21527-2: 2008, BAM-FDA (capitulo 18),
(UFC/g) M=104 APHA (2)

n=5, c¢=1, m=10
M=100

~

Recuento de E. coli (UFC/g) ISO 16649-2: 2001
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Recuento de presuntos Bacillus|n=5 c¢=1, m=103,

cereus (UFC/g) il IS0 7932: 2004

n=5, c=0, m= | ISO 6579: 2017. Enmienda 2020 BAM-FDA

Salmonella spp/ 25 g Ausencia (Capitulo 5)

(1) Su versidon mas actualizada. Pueden emplearse otros métodos debidamente validados (por ejemplo
basandose en la Norma ISO 16140).

(2). Compendio de Métodos para el Examen Microbiolégico de Alimentos (por sus siglas en inglés
American Public Health Association).

El Bagazo cervecero seco debera cumplir con los limites de contaminantes inorganicos establecidos en el
Capitulo 1l del presente Cédigo.

Queda prohibida la circulacién, tenencia y/ o expendio de bagazo cervecero seco que presente sabor y/
o0 aroma u olor anormales o impropios del producto.

Este producto se denominard “bagazo cervecero seco”.

4 Objetivos

Objetivo general:

e Analizar distintas alternativas y proponer un sistema de tratamiento/aprovechamiento del
bagazo de cebada, subproducto de la elaboracién de cerveza artesanal, en cervecerias de la
localidad de San Carlos de Bariloche.

Objetivos especificos:

1. Realizar un relevamiento y estimar la produccién del bagazo de cebada en las cervecerias de la
ciudad de S.C de Bariloche y como es su almacenamiento y disposicién final.
Analizar diferentes tratamientos del bagazo de cebada y sus posibles aprovechamientos locales.
Proponer la implementacién de una alternativa de tratamiento de bagazo de cebada como también
mejoras en su manejo y disposicién final en las cervecerias de San Carlos de Bariloche.

5 Metodologia

Objetivo especifico 1:

Para poder conocer como es el tratamiento actual del bagazo de cebada y los diferentes usos del mismo,
se realizaron visitas a cervecerias de San Carlos de Bariloche con diferentes niveles de produccidn. Se
realizaron un total de 19 encuestas, 10 de estas en modalidad virtual y 9 presenciales.
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Las preguntas que sirvieron de guia para evaluar como es el tratamiento que las cervecerias realizan del
bagazo fueron las siguientes:

¢Qué cantidad de bagazo producen por coccién?

¢Varia segun la época del afio?

¢Qué se hace con el bagazo una vez retirado del macerador?

¢Cémo disponen el bagazo?

¢Disponen de un espacio destinado al depdsito del bagazo?

éSe generan malos olores?

¢Se evidencian signos de degradacion, formacion de hongos etc.?

¢Puede identificar si varia segun las maltas utilizadas?

¢Cuanto tiempo transcurre desde que lo almacenan hasta que lo retiran del establecimiento?

¢Conocen otros posibles usos del bagazo?

Debido a que casi el total de los entrevistados comentaban que entregaban el bagazo a productores, se
les hizo una breve encuesta para ver de qué forma le suministraban el bagazo a los animales. Las
preguntas que se le realizaron fueron:

¢Qué cantidad de bagazo retiran semanalmente?
e (Donde lo almacenan?
¢Se evidencian indicios de descomposicion/degradacion del bagazo en la zona de
almacenamiento?
¢éLe realiza algun tratamiento previo al bagazo antes de suministrarlo?
¢Qué cantidad aproximada de bagazo se le suministra a los animales?
¢Mezclan con otro tipo de suplementos nutricionales? ¢cudles?

¢éLa cantidad otorgada por la cerveceria es suficiente o insuficiente?

Para poder realizar una estimacion de la cantidad de produccién de bagazo en la localidad se solicité al
Departamento Provincial de Aguas (DPA), particularmente al drea de Proteccion y Conservacion de los
Recursos Hidricos, informacion acerca del registro de cervecerias en San Carlos de Bariloche, seguin lo
estipulado en la Resolucion N2 885/15 del libro tercero del Cédigo de Aguas, donde las cervecerias
registradas realizan declaraciones juradas de los volimenes de produccién. En base a este dato y a
diferentes bibliografias se estimé la produccion total de bagazo en la ciudad.

Objetivo especifico 2:

Con el fin de conocer los diferentes posibles usos del bagazo de cebada, se analizaron diferentes
bibliografias, tanto de organismos nacionales como internacionales, publicaciones cientificas, articulos
de revistas, trabajo de grado y de posgrado, entre otras.

Objetivo especifico 3:

En base a lo relevado en el objetivo especifico 2 acerca los posibles usos del bagazo, se evaluaron qué
alternativas son mas adecuadas para implementar en las cervecerias de S.C de Bariloche. El criterio de
seleccién vino determinado por diferentes variables:
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Se puede utilizar todo el bagazo generado con la alternativa elegida.

Si hay disponibilidad de insumos locales para llevar a cabo la propuesta planteada.
Eficiencia de los procesos en las diferentes alternativas.

Si existen posibles riesgos en el proceso.

Si es necesaria una elevada capacitacion del personal para llevarlo a cabo.

Posibilidad de implementar la alternativa en un corto periodo de tiempo.

Para poder seleccionar de forma objetiva la alternativa mas adecuada de implementacién se utilizdé un
analisis multicriterio. Se seleccionaron diferentes criterios de evaluacién y a cada uno de ellos se le
asignd una importancia relativa entre 1% y 99%. Posteriormente se evalué cada alternativa y se le asigné
un valorde 1 a5, donde 1 era el peor desempefio y 5 era el mejor desempefio.

Una vez definida la alternativa mas adecuada, se hizo un analisis mds detallado de los equipamientos
necesarios, en donde se podian comprar y sus costos. Se realizd una estimacién econdmica total de la
inversion inicial requerida, los costos de operacion y los posibles beneficios econédmicos de la propuesta
planteada. Por ultimo, se realizan recomendaciones para cervecerias de diferentes escalas en el
tratamiento del bagazo.

6 Resultados

6.1 Situacion actual en S. C. de Bariloche

En la ciudad de San Carlos de Bariloche existe una gran cantidad de establecimientos cerveceros
distribuidos en diversas partes de la localidad. El sector se encuentra en constante expansién afio tras
ano, segun la declaracion municipal D-17-2157 del afio 2017 la actividad cervecera poseia un
crecimiento del 25 al 30% anual. La autoridad de aplicacion que regula las cervecerias es la
Municipalidad de San Carlos de Bariloche mediante el drea de Habilitaciones Comerciales, regulando las
condiciones edilicias y bromatoldgicas y el Departamento Provincial de Aguas (DPA) a través del Area de
Proteccidn y Conservacidon de los Recursos Hidricos controla el sistema de tratamiento y la disposicidn
final de los efluentes generados en la produccidn de la cerveza. Sin embargo, no existe reglamentacidn ni
organismo de control que regule el tratamiento de residuos sélidos en la produccién. Por esta razén, no
se tiene un conocimiento de que se realiza actualmente con el bagazo de cebada en las fabricas de la
ciudad.

Para poder conocer cual es el tratamiento y disposicion final de este subproducto que llevan a cabo las
cervecerias de la ciudad, se realizaron encuestas a distintas fabricas donde se solicité informacion
especifica del tratamiento del bagazo, desde que sale del macerador hasta que se retira del
establecimiento.

Se realizaron encuestas a 19 cervecerias, 10 de forma virtual a través de un cuestionario en googley 9
de forma presencial visitando los diferentes establecimientos. Seis de ellas corresponden a cerveceros
caseros (hasta 100 litros de produccion por coccidn), siete a microcervecerias (hasta 1000 litros de
produccidn por coccidn) y cinco a cervecerias (1000 litros o mas de produccién por coccion).
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Las siguientes figuras muestran las respuestas obtenidas de las diferentes cervecerias encuestadas.

Cervecerias encuestadas

H Microcervecerias
M Cerveceros caseros

Il Cervecerias

Total: 19

Figura 13 Cervecerias encuestadas.

Usos del bagazo

M Alimentacion animal
i Compost

M RSU (Residuo Solido
Urbano)

M |otira en un descampado
para alimentacion animal

Figura 14 Diferentes usos del bagazo.
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éVaria la produccion
estacionalmente?

M sj

M no

Figura 15 Variacidn de la produccién segun la época del afio.

¢Generacion de olores?

Hno

Figura 16 Generacion de olores provenientes del bagazo.

éDisponen de un lugar para
almacenar bagazo?

M si

M no

Figura 17 Disposicidn de un lugar determinado para almacenar el bagazo.
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Si bien existen grandes diferencias en el tratamiento del bagazo segun la escala de la cerveceria, en la
gran mayoria de los casos coinciden en el destino final. El bagazo lo usan los productores para
alimentacién animal, ya sea gallinas, ovejas, cerdos, vacas o caballos. El 90% de las cervecerias coincide
en que la produccidn varia segln la época del afio, siendo la época estival donde la produccién es mayor.
Solamente cuatro cervecerias (21%) disponen de un espacio destinado especificamente para el bagazo
mientras que las otras lo depositan en las cercanias del equipo de coccidn. El 42% de los encuestados
comenta que se generan malos olores y se evidencian signos de degradacion provenientes del bagazo y
solamente uno de los encuestados pudo identificar que varia segun las maltas utilizadas, es decir segin
gue estilo de cerveza se esté cocinando.

El tiempo que transcurre desde que se genera el bagazo hasta que lo retiran del establecimiento suele
variar entre algunas horas hasta 10 dias. Los tiempos mayores coinciden con los cerveceros que
producen muy poco volumen, mientras que algunas fabricas grandes si bien no disponen de un lugar
especifico para el bagazo comentan que contactan previamente al productor para que vaya a buscar el
bagazo apenas se produce.

EL 79% de los encuestados lo almacena y lo entrega a productores para alimentacidn animal, dos de los
encuestados comentan que realizan compost, sin embargo, no realizan ningln seguimiento especifico
del proceso, simplemente lo entierran. Uno de los encuestados lo trata como un residuo sdélido urbanoy
otro lo desecha en un campo para que se lo coman los caballos. Segun sus palabras “Lo coloco en una
bolsa de malta, abajo de un arbol en el terreno de mi casa. Cuando tengo 2 bolsas, las llevo en carretilla
a un descampado donde suelen ir varios caballos que lo comen”, evidencia del incorrecto manejo de este
subproducto.

El tratamiento del bagazo en las cervecerias encuestadas varia seguin el volumen de produccién de cada
estableciemiento. El sector de cerveceros caseros, producen muy pocos litros mensuales y no suelen
comercializar su producto, realizan una extraccién manual del bagazo, lo colocan en las mismas bolsas
donde viene la malta y lo dejan en el exterior hasta que alguna persona lo retire. Generalmente la
produccidon de bagazo de estos cerveceros ronda los 5y 20 kg semanales, una produccién de volimenes
pequefios y no constante en el tiempo. Por lo que, si no existe un productor interesado que pase por las
cercanias de ese establecimiento cervecero, no le resulta rentable ni practico acercarse al lugar
Unicamente para retirar unos pocos kilos de bagazo. En estos casos, muchas veces, el bagazo se lo trata
como un residuo sélido urbano y termina en el relleno sanitario o se composta en el lugar donde se
produjo.

Las micro cervecerias, las cuales tienen volumenes de produccién de entre 100 y 1.000 litros por coccion,
generalmente tienen una produccion mas constante mensualmente, comercializan su producto en
diferentes puntos de la ciudad y en algunos casos en otros departamentos o provincias.

Esta produccion mas regular de cerveza, permite que muchos productores puedan coordinar con los
establecimientos cerveceros y retirar grandes volUmenes en cada visita al lugar. La extraccion de bagazo
a estas escalas suele ser manual, una vez extraido generalmente se lo almacena en bolsas y/o en
recipientes cerrados hasta su retiro. En las figuras 18 y 19 se puede observar un macerador con la boca
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de extraccidn del bagazo, el filtro que se encuentra en la parte inferior del mismo y el recipiente donde

se deposita el bagazo cuando es retirado.

Figura 18 Recipientes para extraccion de bagazo. Figura 19 Vista frontal y superior falso fondo.

En estas escalas el tratamiento del bagazo suele ser mas apropiado, debido a que los volumenes
producidos son mayores existe cierta sistematizacién en su tratamiento y aprovechamiento. En algunos
casos segln las caracteristicas de los equipos de coccidon y cdmo se realiza la extraccién del bagazo,
existe en mayor o menor medida un poco de desperdicio de bagazo cuando se vacia el macerador. Un
pequefio porcentaje queda en los fondos de las ollas y cuando se realiza la limpieza del equipo se
descarta como residuo, o pasa por rejillas de desagote y va hacia el tratamiento de efluentes. Esto en
algunas ocasiones genera problemas de taponamiento de las cafierias.
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Figura 20 Bagazo remanente posterior a la limpieza de las ollas.
En el caso de las cervecerias de mayor escala, las cuales producen volimenes superiores a 1.000 litros
por coccidn, la extraccidén de bagazo suele ser automatica o semiautomatica, ya que la extraccion manual
resulta muy compleja. A continuacion, se muestra como es la extraccién y el manejo del bagazo en una
fabrica de cerveza de la localidad que cuenta con un equipo de coccién de 2.500 litros.

Figura 21 Macerador con boca de salida para extraccion de bagazo.
En la figura 21 se puede observar el macerador con palas rotativas incorporadas, las mismas sirven para
agitar y mezclar la malta durante el macerado asi como también facilitar la extraccién una vez que
termina el proceso. Las palas tienen un motor de elevado torque y poca velocidad para poder mover una
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gran cantidad de kilos de bagazo. Las palas mientras giran conducen al bagazo a la boca de extraccién
donde este cae a un tornillo sin fin que lo deposita en un carro donde posteriormente se retira de la zona
de produccion. En la figura 22 se puede observar cdmo se realiza esta carga.

| 1.8

Figura 22 Salida del macerador y carga del vehiculo para ser transportado.

Una vez retirado todo el bagazo del macerador, es suministrado hiumedo a caballos que se encuentran
dentro del mismo predio. La cantidad de bagazo generada en cada coccidn es de aproximadamente 600
kg, con esta cantidad de bagazo alimentan a 20 caballos aproximadamente. Sin embargo lo mas comun
es que produzcan mas de una coccion al dia, por lo cual existe un excedente de bagazo, que al no poder
secarlo lo donan a algun productor que se acerque al establecimiento a retirarlo o lo compostan en el
mismo predio. “Pasadas las 24 horas los caballos ya no quieren comer el bagazo” sefiala una de las
personas encargadas de suministrar el producto a los animales. En invierno muchos de los caballos son
mudados a otras zonas fuera del establecimiento por lo que el excedente de bagazo es alin mayor. Para
este establecimiento seria de gran utilidad tener alguna forma de estabilizar el bagazo para evitar su
deterioro y almacenarlo por largos periodos de tiempo.

6.2 Estimacion de la produccion actual de las cervecerias de S.C de Bariloche

Mediante una consulta al Departamento Provincial de Aguas (DPA) al drea de Proteccion y Conservacion
de los Recursos Hidricos, se solicité informacién acerca del registro de cervecerias en San Carlos de
Bariloche. Segun lo estipulado en la Resolucién N2 885/15 del libro tercero del Cédigo de Aguas de la
provincia de Rio Negro, las cervecerias que deseen producir en la localidad deben presentar
Declaraciones Juradas ante este Organismo. Este, brindé informacién acerca de la produccién y la
ubicacién de todas las cervecerias que se encontraban registradas hasta ese momento. Segun las
declaraciones de las mismas se estimo la produccion mensual de litros de cerveza y la cantidad de
bagazo generado en dicha produccidn. Si bien los valores pueden variar en un pequefio porcentaje, entre
lo declarado inicialmente y la produccidon actual, son de gran utilidad para estimar la produccién total de
la ciudad.
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A continuacién, se puede observar un mapa de la ciudad con la ubicacién de las diferentes cervecerias y

sus volumenes mensuales de produccion.

~

! Cervecerias de S.C de Bariloche

Volumenes produccién (m3)
« 0-1

1-25
012 3 4 5km :g'?ios
| I N | ® 10-66

— Ejido Municipal

Figura 23 Mapa de la ubicacion de las cervecerias en la ciudad de San Carlos de Bariloche.

Como se puede observar en la figura 23 existen dos fabricas que si bien no se encuentran dentro del
ejido municipal se las considerd por el importante volumen que fabrican y por la cercania que tienen a la
localidad. La mayor cantidad de fabricas se encuentra en el radio céntrico de la ciudad, sin embargo, los
pocos establecimientos ubicados en la zona oeste son cervecerias de gran tamafio. El volumen de
produccidn de todos los establecimientos que se muestran en el mapa es de aproximadamente 503 m?
de cerveza al mes, generando un aproximado de 100 toneladas de bagazo mensuales y 1.200 toneladas
anuales.

A partir de la gran cantidad de bagazo que se genera en la ciudad actualmente, es que se considera
relevante poder utilizarlo como insumo para diferentes aplicaciones y de esta manera generar un nuevo
producto con valor agregado trayendo beneficios tanto para las cervecerias como para el ambiente.
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6.3 Posibles utilizaciones del bagazo de cebada (Objetivo especifico 2)

6.3.1 Combustion directa
El uso del bagazo como combustible es una de las alternativas mds faciles y de rapida implementacion,
podria suplantar otros combustibles en ciertas industrias. Para ser utilizado el bagazo debe ser
previamente secado a una humedad menor al 55%. Como aspecto negativo se generan gases toxicos

9

como NO, y SO, en una concentracién de 1.000-3.000 y 480 mg/m?® respectivamente °. No se

encontraron registros de que haya sido utilizado o sea utilizado actualmente.

6.3.2 Produccion de biogas
La produccion de biogas por fermentacion anaerobia es otra alternativa para producir energia. El proceso
se divide en cuatro etapas principales: a) hidrdlisis del bagazo. b) etapa fermentativa o acidogénica. c)
Etapa acetogénica. d) Etapa metanogénica.

La primera etapa del proceso, la hidrdlisis del bagazo, debido a su alto contenido en fibra y compleja
degradacidn suele ser la etapa limitante, por lo que es indispensable realizar un tratamiento previo, por
ejemplo: tratamiento quimico con hidréxido de sodio 0,2M a 70 °C, rompiéndolo por accién mecanica
con rodillos o mediante tratamiento enzimatico con hongos productores de celulosa con el bagazo de
cebada como sustrato. Si esta primera etapa se optimiza, el proceso de produccidon de biogas con el
bagazo como sustrato resulta eficiente y es un buen método para tratar el bagazo, a su vez la energia
generada puede ser utilizada en la misma fabrica °.

Ezeonu and Okaka (1996) evaluaron la cinética y la eficiencia de la produccién de biogas en una
fermentacién por batch y obtuvieron un total de 3.476 cm?/100 gr de bagazo de cebada con un tiempo
de residencia de 15 dias. La eficiencia del proceso fue de 26% °.

En un trabajo presentado en agosto de 2020 en la Universidad Nacional de Mar del Plata, titulado
“Biogas a partir de bagazo cervecero” se disend una planta de gran escala para producir biogas,
utilizando todo el bagazo generado por la fabrica de cerveceria Antares, la cual tiene una capacidad de
produccidn de 250.000 litros mensuales. La misma se encuentra ubicada en la provincia de Buenos Aires
en el Partido de General Pueyrreddn, en el Parque Industrial General Savio sobre la Ruta Provincial N° 88,
dentro del mismo predio se propuso la creacidn de la planta de biogds. En el disefio del equipo no solo
se utiliza el bagazo cervecero sino también los efluentes liquidos y restos de levadura.

Se evaluaron dos alternativas, una con una etapa de pre tratamiento del bagazo y otra sin. La etapa de
pre tratamiento favorece la eficiencia del proceso y la cantidad de biogds generada por kilogramo de
bagazo, sin embargo, el analisis econdmico mostré que el elevado costo de tener una etapa de pre
tratamiento no supera el beneficio obtenido. En ambos casos se realizan dos etapas de digestién y una
etapa posterior de purificacién del biogas generado.

El andlisis econémico del trabajo, el cual se encuentra desarrollado en detalle, desde la etapa de
preparacion del terreno, costos edilicios, de maquinaria, mano de obra, entre otros, estiman una
inversion inicial aproximada de 143 millones de pesos. Bajo las suposiciones de este trabajo, el biogas
generado alcanza para satisfacer las necesidades energéticas de la planta y se dispone de un excedente
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elevado, el cual podria ser comercializado, a su vez también, se plantea la venta de fertilizantes (material
secundario de la planta de biogas). En este analisis la planta comenzaria a ser rentable luego de 7 afios
de operacion ¥,

6.3.3 Biocombustibles:
El alto contenido lignoceluldsico hace que el bagazo sea una materia prima de interés en la produccién
de biocombustibles de segunda generacion y a diferencia de otras fuentes tradicionales como la cafia de
azucar y el aceite de palma (fuentes de primera generacion), el bagazo de cebada no presenta el
conflicto combustible-alimento al no atentar contra la seguridad alimentaria *.

Los dos principales biocombustibles obtenidos de fuentes orgdnicas son el etanol y el butanol.
Actualmente, se utiliza el etanol como principal biocombustible, pero su bajo contenido energético, una
alta presién de vapor (lo cual ocasiona que se evapore facilmente) y que es altamente higroscépico, han
provocado un incremento del uso del biobutanol como combustible.

El biobutanol tiene un contenido energético muy similar al de la gasolina y su presion de vapor es 11
veces menor que la del etanol. Se produce de forma natural en algunas especies de microorganismos,
como las bacterias Butyribacterium methylotrophicum, Clostridium butyricumo la arquea Hyperthermus
butylicus. Pero el género mas estudiado es el de Clostridium ya que son capaces de convertir diversas
fuentes de carbono, como la glucosa, galactosa, celobiosa, manosa, xilosa y arabinosa, en combustibles y
guimicos como el butanol, acetona y etanol.

La produccion industrial de biobutanol se realiza mediante la fermentaciéon bacteriana ABE
(fermentacion acetona-butanol-etanol). Habitualmente se usan bacterias del género Clostridium siendo
las especies mas destacadas: Clostridium acetobutylicum, Clostridium beijerinkii, Clostridium
saccharobutylicum y Clostridium saccharobutylacetonicum *.

En el trabajo de maestria realizado por Pedro Enrique Plaza Lazaro titulado “Valorizacidn de bagazo de la

industria cervecera mediante su transformacidn en biocombustibles avanzados: biobutanol **”

se
desarrolla el proceso de obtenciéon de butanol a partir de bagazo de cerveza. El cual consta de cuatro

etapas principales:

1. Etapa de pre-tratamiento donde se modifica la estructura lignocelulosica que dificulta el acceso
de las enzimas.

2. Etapa de hidrdlisis enzimatica, donde se producen azucares fermentables a partir del bagazo
pretratado mediante la adiciéon de enzimas.

3. Etapa de fermentacién ABE.

4. Etapa de separaciéon y purificacion de productos de fermentacion a partir del caldo mediante
destilacién.
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Figura 24 Diagrama de flujo (simplificado) del proceso de produccién de biobutanol *.

En la figura 24 se representa el proceso de produccion de biobutanol a partir de un residuo
lignoceluldsico. Como primer paso se somete al material a un pretratamiento, dando lugar a un sélido y
un liquido pretratados. Dependiendo del pretratamiento, el liquido resultante puede que sea lo
suficientemente rico en azlicares como para poder llevar a cabo una fermentacién ABE. Por otro lado, el
sélido pretratado es utilizado en el proceso de hidrdlisis enzimatica, en el que se producen
monosacaridos a partir de la celulosa y hemicelulosa, obteniendo un medio rico en monosacaridos. Con
el hidrolizado enzimatico rico en monosacaridos se lleva a cabo la fermentacidn produciendo butanol. La
concentracion de butanol obtenida en la fermentacién ABE es baja, algo comun a todos los procesos de
tipo biolégico, por lo tanto, hace falta una etapa en la que se separe el butanol del medio, obteniendo
butanol de gran pureza para su utilizacion como combustible.

En el trabajo de maestria mencionado anteriormente se evaluaron diferentes condiciones de
pretratamiento térmico del bagazo de cebada (pH, temperatura y tiempo de pretratamiento) y se
desarrollo el proceso completo de la produccion de biobutanol utilizando el bagazo como sustrato de
partida. Como resultado final se obtuvo una productividad de 75 g Butanol/kg de bagazo **.

6.3.4 Produccion de pellets para combustion
En el trabajo de Aga Vera 2021 titulado: “Aprovechamiento de biomasa a partir de bagazo de cebada de
maltas para la elaboracién de pellets como biocombustible **”, se realizaron diferentes ensayos los cuales
consistian en evaluar la composicion bromatolégica del bagazo de cerveza y la caracterizacidn
fisico-quimica de los pellets elaborados en combinaciéon con dos materiales aglutinantes, la cera de

abejas y el almiddn de yuca en diferentes concentraciones.

La configuracion de 50% bagazo de malta y 50% cera de abeja y 10 mm de didmetro fue la que presentd
resultados mas eficientes. Con los siguientes pardmetros:

Poder calorifico=21.643 MJ/kg
Densidad= 736 Kg/m?
Friabilidad= 1
Durabilidad=96,87%
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Friabilidad: hace referencia a la resistencia a los golpes y la abrasidon de los pellets. Deben tener
resistencia en todos los procesos desde la manufacturacidon hasta el consumo, esta caracteristica le
permite a los pellets que no se desmoronen al momento que pasan por el proceso de la combustién,
donde un valor cercano a 1 indica que los pellets son de buena calidad.

El trabajo concluye que el pellet producido cumple con los estandares establecidos por las normas
internacionales de calidad, haciéndolo viable como biocombustibles sélido para hornos o calderas
industriales.

6.3.5 Produccién de carb6n
Se ha estudiado la produccién de carbdn con el bagazo de cebada y se han evaluado las caracteristicas
fisicoquimicas. Se secd el bagazo, se compactd y se carbonizd en una atmdsfera baja en oxigeno,
obteniendo un ladrillo de carbdn con una capacidad calorifica 27 MJ/kg. El andlisis térmico indicé que el
carbén hecho a base de bagazo de cebada es inferior al producido con aserrin en propiedades térmicas.
Su temperatura de ignicién es mayor como también el tiempo de quemado *.

6.3.6 Compost

Otro de los posibles usos del bagazo es la produccién de compost. Un estudio realizado en la Universidad
de la Plata por Pellegrini, et all (2020) titulado “Uso de residuos de la industria cervecera y produccién
animal para la elaboracién de bokashi y compost **” estudié dos diferentes tipos de produccién de
compost utilizando bagazo de cerveza y estiércol de conejo en igual proporcidn. El propdsito del trabajo
fue comparar y caracterizar quimica y microbiolégicamente los productos obtenidos mediante los dos
procesos de transformacion de materia organica: Bokashi y Compost.

En el caso del Bokashi se utilizd: estiércol de conejo, suelo y bagazo de cerveza en proporciones 1:1:0,5;
al agua empleada para humedecer se le agregd miel, yogurt, levadura de cerveza y azucar.

Las muestras analizadas fueron de Bokashi de 45 dias y Bokashi de 6 meses iniciado el proceso y
compost de 6 meses iniciado el proceso. El trabajo concluye que la aplicacién de compost con 6 meses
de estacionamiento en diluciones del 20 % fue el tratamiento que presenta condiciones mas favorables
para generar mayor peso seco del cultivo de lechuga, sugiriendo que este posee un efecto
fitoestimulante. De acuerdo con los resultados obtenidos seria el Unico producto estable y maduro; y
gue ademds proveeria nutrientes para crecimiento de las plantas, tal como es requerido para su uso
como fertilizante organico.

6.3.6 Bagazo de cebada como sustrato
Para que el bagazo pueda ser utilizado como sustrato por otros microorganismos es necesario que los
compuestos lignocelulosicos se degraden. Los pre tratamientos suelen ser muy costosos y tienen un
impacto negativo en el ambiente. El mas utilizado es el uso de soluciones acidas, las cuales son baratas y
efectivas en concentraciones menores al 5% y temperaturas elevadas (120-210 °C) o soluciones acidas
concentradas (<30%) y temperaturas menores a 100°C.

El principal uso del bagazo como sustrato es para el crecimiento de hongos o para la produccién de
enzimas (alfa amilasas, celulasas, hemicelulasas). Los microorganismos que pueden crecer
adecuadamente con el bagazo como sustrato son: Pleurotus ostreatus, Agrocybe, Lentinus, Trichoderma
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y Streptomyces. El bagazo de cebada es adecuado para aislar y mantener diferentes cepas de
microorganismos y también para encontrar y producir sustancias biolégicamente activas *.

6.3.7 Obtencion de arabinoxilano
En el trabajo realizado por Lagiiéns Pérez, S. en 2018 titulado “Planta de obtencidn de arabinoxilanos a
partir de bagazo de cerveza para la formulacién de alimentos funcionales **”, se realiza una descripcion
detallada de los arabinoxilanos: El arabinoxilano es un polisacarido insoluble que se encuentra disponible
en la hemicelulosa del bagazo de cebada, en concentraciones del 20 al 30% en peso seco. Su férmula
molecular es CyH,,0;s ¥y consta de dos azlcares, arabinofuranosa y xilopiranosa. En la figura 25 se
muestra la estructura quimica del arabinoxilano, donde la arabinofuranosa y xilopiranosa se encuentran
unidas por enlaces glucosidicos o puentes de unidn éster adyacente y entrecruzados con el acido

ferulico.

A1 4)-D-

silanopiranosa

o L-armabinofuranosas

=
Acide feralico \|\
< P

Figura 25 Estructura quimica del arabinoxilano *.

El arabinoxilano le brinda un valor agregado al BSG por ser una fuente promisoria de alimentos
funcionales y productos farmacéuticos. Estos compuestos se destacan dentro de la fibra dietética por su
efecto funcional, tanto tecnoldgico como nutricional, proporcionando efectos beneficiosos para la salud
de los consumidores. Algunos de estos efectos beneficiosos son, su efecto probidtico, su capacidad
antioxidante o su funcién inmunitaria, ayudando a fortalecer el sistema inmunoldgico. Las formas de
consumirlos son directamente en pastillas preparadas o también se pueden introducir en la masa de
galletas, pan, salchichas o jugos, entre otros.

El proceso de obtencién de arabinoxilanos consta de al menos tres etapas: pretratamiento de la materia
prima, extraccidn y posterior separacién y purificacion del extracto obtenido.

El pretratamiento de la materia prima tiene el objetivo de modificar la estructura del BSG y facilitar el
acceso del disolvente a los arabinoxilanos en la posterior etapa de extraccion. Se pueden utilizar
diferentes métodos, como son los de tipo fisico (molienda o ultrasonidos), de tipo térmico (microondas,
autoclave o explosiéon de vapor) y de tipo enzimatico (degradacién del almidén o ruptura de las
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proteinas). Estos métodos se pueden utilizar de forma individual o combinados para aumentar la
eficiencia del proceso global.

En el trabajo desarrollado por Lagiiéns Pérez se analizaron diferentes técnicas en las distintas etapas del
proceso y se dimensiond una planta a escala piloto-laboratorio para la recuperacion de arabinoxilanos
presentes en bagazo de cerveza, para la formulacidon de alimentos funcionales. Se determind que los
equipos éptimos para la correcta operacion de la planta son: un equipo de microondas para la etapa de
pretratamiento; un extractor de tanque agitado para la etapa de extraccion sélido-liquido, una centrifuga
de filtracién y un secadero de spray para la etapa de concentracion y secado. La planta dimensionada en
dicho trabajo podria procesar 2kg/dia de bagazo de cebada obteniendo 0,74 kg/dia y una concentracién
del 40% de arabinoxilanos. Segun la evaluacién econdmica de este autor la planta tendria un coste de
650.000 euros con una tasa interna de retorno (TIR) del 20% por lo cual la inversidn se recuperaria en 5
afios. Esta rdpida recuperacién de la inversion se da por el alto valor del arabinoxilano el cual se
encuentra cerca de los 900 euros/kg.

6.3.8 Produccion de Xilitol
El xilitol es un azlicar no muy comun que existe en bajas cantidades en la naturaleza. Funciona como un
excelente endulzante y a su vez tiene beneficios a la salud, entre las que se destacan: combatir las caries
dentales, tratar la diabetes, trastornos en el metabolismo de lipidos, lesiones renales y prevenir infeccién

%, Otra de las ventajas del Xilitol comparado a otros endulzantes es que puede ser

de pulmones
obtenido mediante un proceso biotecnolégico, el cual tiene mayor potencial econédmico ya que es mas
especifico y utiliza mucho menos energia que procesos quimicos *. Si bien muchos residuos
agroindustriales pueden utilizarse para producir xilitol, el bagazo podria utilizarse sin tratamientos
previos. Las levaduras Debaryomyces hansenii y Candida guilliermondii son adecuadas para utilizar el

bagazo como sustrato y producir xilitol *°.

En el trabajo realizado por Mussatto & Roberto del afio 2005 titulado “Hidrdlisis y fermentacion de
bagazo de cebada para producir xilitol” se estudid a escala laboratorio la posibilidad de usar el bagazo
para producir Xilitol.

En primera instancia se hidrolizé el bagazo de cebada en diferentes niveles de sélido/liquido y diferentes
niveles de acido sulfdrico para poder obtener una solucién con alto contenido de xilosa y buena
fermentabilidad para posteriormente obtener Xilitol.

Las diferentes concentraciones de liquido/sdlido utilizadas fueron 8, 10, 12 g/g vy las concentraciones de
acido sulfarico fueron de 100, 120, 140 mg/g de materia seca y tiempos de reaccién de 17, 27 y 37
minutos y se llevd a una temperatura de 120 °C. Posteriormente se separd liquido hidrolizado con los
compuestos de interés del sélido, se inoculé con Candida guilliermondii, y se procedié a fermentar por
24 horas.

De la hidrdlisis se obtienen 2 compuestos principales la xilosa y la arabinosa, la eficiencia de la hidrélisis
fue mayor al 85,8% en todos los ensayos. El ensayo que obtuvo la mayor eficiencia fue el de una
concentracion liquido/sélido de 12 g/g concentracion de acido de 140 mg/g y un tiempo de reaccion de
37 minutos, obteniendo una eficiencia de extraccion de 94,2% de xilosa y 100% arabinosa.
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En la etapa de fermentacidn la levadura C.guilliermondii crecié y produjo xilitol en todos los ensayos. El
consumo de xilosa varié de 67 a 96.9%, mientras que en el tiempo del ensayo la levadura no consumié
arabinosa. En esta etapa se determind que las soluciones que estuvieron con menor relacidn
liguido/sélido menor cantidad de acido y menor tiempo de contacto favorecian la formacion de xilitol y
las soluciones que obtuvieron mayor concentracién de azucar favorecian mas el crecimiento celular. Por
lo cual se concluyd que para producir Xilitol era recomendable utilizar en la etapa de hidrdlisis una
relacién liquido/sélido de 8gr/gr concentracidn de acido sulfurico de 100mg/gr y un tiempo de reaccion
de 17 minutos. Obteniendo un rendimiento de la fermentacién de Xilitol de 0,7 g/g y una productividad
volumétrica de 0,45g/dm?*h.

Utilizar bagazo de cerveza hidrolizado es una alternativa adecuada para la produccion de xilitol a su vez,
el residuo sélido obtenido es rico en celulosa y lignina puede ser utilizado para otras aplicaciones como
por ejemplo la produccidn de pasta de celulosa o la obtencidn de azucares por hidrdlisis enzimatica *.

6.3.9 Uso como componente de ladrillos

Los ladrillos de construccidon, tanto huecos como macizos, son productos de la industria cerdmica, en
donde las materias primas utilizadas mayormente consisten en tierras y arcillas humectadas, a las cuales
se les agrega un pequefio porcentaje de materia orgdnica, aproximadamente un 2% en volumen, con el
objetivo de lograr ciertas propiedades durante el proceso de secado del material crudo ya conformado, y
que luego del proceso de calcinacidn a alta temperatura generen la porosidad deseada en el material *.
Usualmente en la industria ladrillera se utiliza como materia organica adicionada tanto cdscara de arroz
como pulpa de papel. Estos aditivos a pesar de estar en poco porcentaje en la formulacién total
contribuyen durante el quemado a sumar algo de poder calorifico al sistema durante su combustién. La
materia orgdnica mencionada puede ser reemplazada por otras, siempre que no afecten las propiedades
deseadas del producto final, por lo que utilizar bagazo proveniente de la industria cervecera es otra
alternativa a las utilizadas comunmente. El bajo contenido de ceniza sumado al alto contenido de fibra
hacen que el bagazo de cebada sea adecuado para materiales de construccién. Se ha estudiado que los
ladrillos terminados construidos con un porcentaje de bagazo tienen mayor fuerza, mayor porosidad y
menor densidad, haciendo que estos ladrillos tengan una mejor capacidad térmica que aquellos
producidos con otros materiales organicos *°.

Un grupo de investigadores del CONICET del Centro de Tecnologia de recursos Minerales y Cerdmica
(CETMIC, CONICET-CIC), liderado por el Dr. En Quimica Alberto Scian, investigador principal del CONICET
y director del CETMIC, que se encuentran trabajando en la tematica, afirman que el bagazo se vende a
un valor mucho menor que la cdscara de arroz, por lo cual si se utilizara como componente de los
ladrillos tendria beneficios tanto para la industria cervecera como para la ladrillera.

Los beneficios de utilizar bagazo es que la disponibilidad de cdscara de arroz es estacional y debe ser
transportada desde las zonas de produccidon (el litoral mesopotamico) hasta las plantas ladrilleras, con
altos costos de transporte. La multinacional cervecera, AB InBev posee 5 plantas en el pais cerca de
centros urbanos, y siempre habrd una industria de ladrillos de construccidn relativamente cerca de
dichas plantas cerveceras.
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Otra de las ventajas es que la produccién de bagazo de una planta cervecera es muy superior a las
demandas de materia organica de la industria ladrillera, ya que una planta promedio produce
aproximadamente 500 toneladas por dia de ladrillos, lo que requeriria 3600 toneladas por afo de bagazo
en base seca, cantidad muy inferior a la producida por una planta cervecera grande, lo que aseguraria el
abastecimiento *.

6.3.10 Fuente de compuestos fendlicos
Segun el trabajo de Nieto Sanz, L. (2019) titulado “Obtencidn de compuestos antioxidantes a partir de
bagazo de cerveza **” el bagazo de cebada contiene diferentes tipos de compuestos fendélicos. Siendo de
mayor interés las especies antioxidantes. Dentro de este grupo los compuestos mas abundantes son los
flavonoides y los acidos hidroxicindmicos, destacandose el ferulico (FA) y el p-coumarico (p-CA), aunque
también aparecen los acidos gélico, cafeico y sinapico.

HsCO oK "o

HO HO

Acido ferulico Acido p-coumarico

Figura 26 Estructura quimica del Acido fertlico y el Acido p- coumarico®.

La accion de estos acidos es actuar como antioxidantes atrapando los radicales libres. Sus principales
ambitos de aplicacion son en la medicina, como alimentos funcionales y en biomateriales.

El proceso de obtencién de compuestos fendlicos consta de tres etapas principales: pretratamiento,
extraccion y purificacién. En el estudio mencionado anteriormente se analizaron posibles técnicas de las
diferentes etapas del proceso y se determinaron cuales eran las mas eficientes. Posteriormente se disefi
y dimensiond una planta piloto.

Como técnica de pretratamiento se realiza una molienda, que rompe los granos de BSG hasta un tamafio
de 0,85 mm para asi facilitar el acceso en la etapa posterior de extraccion a los compuestos fendlicos.

La extraccidn es de tipo sélido-liquido y se lleva a cabo en un extractor de tanque agitado mediante una
operacion en discontinuo. Se utiliza acetona al 60 % v/v como disolvente y en una relacién de 20 mL de
acetona por cada gramo de BSG. Las condiciones de operacién son una temperatura de 60 2C y un
tiempo de extraccién de 30 min.

La operacién de recuperacion de compuestos fendlicos del extracto es la adsorcidn. Se emplea una
columna de adsorcién de lecho fijo con un adsorbente basado en una resina no idnica, la SP700. Las
condiciones de operacion se establecen en una temperatura de 25 2C, presiéon atmosférica, y un pH
acido. La desorcién posterior para recuperar los compuestos fendlicos de la resina se realiza por
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desplazamiento utilizando agua para eliminar los carbohidratos que se hayan podido quedar retenidos, y
etanol para extraer los compuestos fendlicos.

Segun Nieto el rendimiento global de compuestos fendlicos en el proceso es de un 60%, siendo el
rendimiento de la etapa de extraccién del 62% y el de la etapa de adsorcién del 94%.

En el andlisis econdmico de este trabajo se determiné que no es viable econémicamente debido a que la
venta de los compuestos fendlicos no permite recuperar los gastos de la planta salvo una subvencién o
un precio de venta elevado que garantice la viabilidad econdmica del proyecto. El analisis de sensibilidad
indicé que el precio de venta de este producto es el que mds afecta a la economia de la planta, ya que el
coste de la materia prima es muy bajo.

Un estudio realizado por investigadores del CONICET y publicado en el afio 2020 en la revista de
dermatologia cosmética “Journal of Cosmetic Dermatology” ** exploré un método innovador para la
extraccion de Acido Ferulico (AF) destinado a la industria cosmética . En este estudio, se emplearon
tratamientos acidos y alcalinos en serie, logrando un rendimiento de 430,9 mg de AF por cada 100
gramos de bagazo en base seca. El AF fue encapsulado en liposomas ultradeformables, una
nanoformulacién que permitié su transporte hasta las capas profundas de la piel, promoviendo la
regeneracion de cultivos celulares dafiados. Este enfoque reveld el potencial del Nanoferulico (NF) como
una formulacién cosmecéutica activa, con una concentracion maxima propuesta del principio activo de
21,85 pg/ml.

Los liposomas ultradeformables son vesiculas lipidicas con alta flexibilidad y capacidad de deformacién.
A diferencia de los liposomas convencionales, que suelen enfrentar dificultades para atravesar barreras
bioldgicas como la piel, estos liposomas pueden deformarse y adaptarse a los contornos de dichas
barreras, permitiendo una penetracion mas profunda en tejidos como la epidermis y la dermis.

La incorporacién del Acido Fertlico en un sistema de liposomas ultradeformables facilita su aplicacién
cutanea, logrando que el principio activo alcance las capas mas profundas de la piel. Una vez alli, los
antioxidantes presentes pueden ejercer multiples beneficios, como reducir el dafio a las moléculas
estructurales, prevenir la activacién de metaloproteinasas de la matriz extracelular y absorber la
radiacion UV daiina, mejorando asi la apariencia y proteccion de la piel (accion cosmecéutica). Cabe
destacar que estas tecnologias para obtener nanosistemas son potencialmente escalables.

En 2019, se presentd una patente en tramite ante el Instituto Nacional de la Propiedad Industrial (INPI)
para un método que permite obtener liposomas ultradeformables unilamelares de acido ferulico,
utilizando subproductos de la industria cervecera.

6.3.11 Alimentacién animal
El uso del bagazo de cebada en la alimentacion animal es el principal uso que se le da actualmente a este
subproducto. Como principales ventajas se encuentran que se lo puede utilizar himedo (siempre y
cuando se lo utilice en un corto periodo de tiempo) y se reducen los costos de alimento por parte de los
productores. A su vez el contenido nutricional del bagazo resulta buen complemento para diferentes
animales.

Actualmente, varias empresas a nivel mundial han establecido el manejo de este residuo para la
alimentacién animal, como es el caso de la empresa Damm S. A. en Espafia, reconocida por ser una de
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las principales productoras de cerveza en ese pais, la cual genera aproximadamente 90.000.000 de
kilogramos de bagazo anualmente, procesandolo a través de la coccién del bagazo y cereales para la
elaboraciéon de alimentos, enriqueciendo la alimentacidon animal y el beneficio en la produccion de leche
y carne *'. Esta empresa posee paneles solares para secar la totalidad del bagazo generado, con una
extensién de 2.500 m? de paneles instalados “.

Entre los beneficios como alimento animal se encuentran su alto contenido en fibra y proteina, que
estimulan la produccién de leche, contenido lipidico y peso del animal, sin afectar su fertilidad,
concentraciones plasmaticas de glucosa y minerales .

En un estudio realizado por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) *, se analizé la
posibilidad de administrar bagazo a diferentes animales. En dicho estudio se secé una muestra de bagazo
de una cerveceria de Bariloche, luego se pelletizé el material, se realizaron andlisis fisicos y quimicos y se
analizd su valor nutricional, posteriormente se suministré a ovinos y caprinos como suplemento dietario
en el Campo Experimental del INTA en Pilcaniyeu.

Los valores obtenidos en dicho estudio fueron prometedores, los contenidos de fésforo (P) en el bagazo
de cebada fueron superiores a los de henos de alfalfa (0,19%) vy silaje de maiz (0,21%), si bien estos
valores estan por debajo de los minimos requeridos, la disponibilidad de P organico es baja en los granos
de cereal en general, por lo que se suele suplementar con sales de fésforo. El contenido de proteina
bruta (18,6%) en el bagazo fue superior al heno de alfalfa (16,2%) y al de silaje de maiz (8,4%).

De lo observado en este trabajo se determind que el bagazo de cebada obtenido localmente debe ser
valorado como fuente de alimento para el ganado.

En un trabajo posterior realizado por el INTA y publicado en el afio 2021 se determind
experimentalmente si era posible administrar el bagazo para el engorde de corderos. En el ensayo se
compararon dos dietas distintas una con 55% de granos de maiz, 10% expeller de soja y 35% pellet de
alfalfa, la otra dieta fue de 45% grano de maiz, 20% pellet de alfalfa y 35% bagazo de cerveza seco.

Al finalizar el ensayo se determind que los corderos engordados con bagazo de cerveza seco tuvieron
ganancias de peso similares a los corderos engordados con la dieta tradicional a base de soja, maiz y
alfalfa concluyendo que es posible engordar corderos reemplazando el 35 % de la dieta por bagazo seco.

En cuanto a la alimentacidn porcina el bagazo no seria el suplemento nutricional mds adecuado, en una
tesis doctoral realizada por Paula Asurmendi titulada: “Estudios ecofisioldgicos de Listeria
monocytogenes en interaccion con Aspergilius aflatoxicogénicos de alimentos destinados a la produccién

37 Se analiza si el alimento resulta

animal: Control biolégico mediado por bacterias acido lacticas
susceptible a la contaminacién bacteriana y/o flngica, su nocividad para los porcinos y si la posible
contaminacidon en los animales se podria trasladar al humano a través del consumo. En el trabajo se
analizé la composicidon del bagazo y posibles organismos patdgenos, focalizdndose en dos bacterias

principales.
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Una de ellas, Listeria monocytogenes, una bacteria patdgena en los animales y que se transmite
principalmente al humano por el consumo de alimentos contaminados; ademas, en personas y animales
puede ocasionar cuadros invasivos graves. También se estudiaron las bacterias acido lacticas que son
benéficas ya que presentan caracteristicas para biocontrolar el crecimiento de otros microorganismos.

Uno de los resultados mas importantes de esta investigacion fue el aislamiento de Listeria
monocytogenes y Aspergillus aflatoxicogénicos a partir del alimento. Ademas, se determind que cuando
la bacteria patégena y Aspergillus coexistian aumentaba en forma notoria la produccidn de aflatoxina. De
esta manera, el alimento se torna cada vez mas toéxico para el animal y también para el humano, en caso
de que quiera consumirlo a partir de derivados carnicos.

También pudieron aislarse del sustrato numerosas bacterias lacticas con una fuerte actividad antilisteria
y anti fungica sobre Aspergillus. De esta manera, pudo comprobarse que las cepas de bacterias acido
lacticas seleccionadas podrian ser utilizadas como bacterias biocontroladoras de estos microorganismos
en el residuo de cerveceria, reducir de esta manera la contaminacion del sustrato y generar un alimento
alternativo para la produccidn porcina.

Mas alld de poder controlarse efectivamente la produccién de microorganismos, el uso del bagazo para
la alimentacién porcina no seria el mas adecuado. Mediante una entrevista con Maite Alder, Ingeniera
Agrénoma del INTA y coordinadora del Mddulo de Proyecto Especifico de actividades relacionadas a la
Producciéon Porcina en la Regidn Patagdnica, resaltaba que el contenido de proteina no era
suficientemente elevado para cumplir con los requerimientos nutricionales de los cerdos. Otra
contraindicacién mencionada por esta profesional, es que los cerdos al ser animales mono gastricos no
tienen la posibilidad de degradar adecuadamente el alto contenido de fibra del bagazo, por lo cual
podrian perder mas peso del que ganan si se alimentan Unicamente del bagazo.

El uso del bagazo para alimentacion animal es el uso mas extendido de este subproducto y los animales
suelen responder positivamente a su ingesta, el mayor inconveniente para usarlo a gran escala sigue
siendo la degradacién del bagazo. Mediante encuestas a muchos productores de la zona todos
concuerdan en los cortos periodos de tiempo en los que pueden suministrar el bagazo a los animales
desde que lo buscan en las cervecerias hasta que deja de ser palatable. Los tiempos aproximados que
comentan los productores son de 24 hs maximo para incorporarlo en dietas de caballos, 1 a 3 dias para
alimentacién de caprinos y ovinos y maximo 7 dias para vacas. Mas alla de este tiempo maximo que
comentan los productores por lo visto en la bibliografia no seria recomendable que pasen mas de 24
horas para suministrar el bagazo a los animales ya que este puede sufrir degradacién por lo que el
alimento suministrado puede no tener los requerimientos nutricionales necesarios o contaminar al
animal con patdgenos.

Si se procede a realizar un secado correcto del bagazo en un corto periodo de tiempo desde que este
subproducto es generado tendria grandes ventajas, entre ellas, facilitaria el transporte del bagazo y
disminuirian los costes, posibilidad de racionarlo y administrarlo diariamente mezclandolo con otros
alimentos y capacidad de guarda para los momentos del aino donde no suele haber tanta disponibilidad
de pasturas.
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6.3.12 Alimentacién humana
Existe extensa bibliografia acerca de los beneficios del uso del bagazo de cebada como complemento

nutricional en humanos * 34 3¢ %

. Los principales compuestos del bagazo de cebada que brindan
beneficios a la salud son la fibra (arabinoxilanos y betaglucanos) y los compuestos fendlicos (los cuales

fueron mencionados anteriormente).

Los arabinoxilanos actian como prebidticos, son fermentados por la micro flora del colon (bifidobacteria
y lactobacilus), una poblacién saludable de esta bacteria es importante para mantener la salud del
intestino. La bifidobacteria actia produciendo acidos grasos de cadena corta a través de la fermentacién
de la fibra dietaria, esta produccion de acidos grasos generalmente es considerada benéfica ya que
brinda proteccidon contra patdgenos, induce respuestas inmunes, reduce la sintesis de colesterol,
estimula el flujo sanguineo del colon, mejora la contraccién muscular y puede proteger al colon del
desarrollo de cancer.

También se ha demostrado que la ingestion de arabinoxilanos puede ayudar a modular respuestas
glucémicas postprandiales. También puede aumentar la viscosidad, retrasando el vaciamiento géstrico,
reduciendo la movilidad intestinal y por lo tanto induciendo una respuesta retardada de glucosa e
insulina en sangre **.

Debido a su alto valor nutritivo y su bajo costo el bagazo se ha utilizado en diversas preparaciones, entre
ellas, panes integrales, bizcochos, tortas, budines, alfajores, pizzas entre otros. Sin embargo, para ser
utilizado en estas preparaciones es indispensable que sea previamente molido convirtiendo al bagazo en
una harina con alto contenido proteico °.Existen algunas limitaciones en cuanto a su uso y el reemplazo
por harinas tradicionales debido a su color y a su textura. Su color oscuro condiciona el color del
producto final y, ademads, sus cualidades organolépticas hacen que se la utilice en pequenas
proporciones en los preparados (hasta un 10%).

El uso de harina de bagazo en un 10% en panes aumenta el contenido de proteinas y aminodcidos
esenciales en un 50% y 10% respectivamente. A su vez, los panes hechos con esta harina tienen 7%
menos de calorias que los tradicionales °.

El bagazo de cebada resulta una fuente econdmica de fibras y proteinas, las cuales proveen beneficios a
la salud cuando son incorporados a la dieta. Por estas razones es un potencial ingrediente para su
utilizacién en la dieta humana, especialmente en paises donde existe la malnutricién °.

La cerveceria Temple de Buenos Aires junto con el apoyo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Social
de la Nacion inicid un proyecto denominado “Comida de Malta”, desde el cual elaboran panes de
hamburguesa y pizzas en sus bares. Sumado a esto, iniciaron un acuerdo con una fundacién que dona
alimentos a comedores comunitarios, y estan realizando las primeras pruebas para dar alimento a
personas en situacion de calle.

En cuanto a la normativa para que el bagazo cervecero pueda ser utilizado para consumo humano, la
cerveceria Temple Brewey con el apoyo de la Universidad Catdlica Argentina iniciaron el tramite para su
incorporacion al CAA, posteriormente la CONAL solicitd a la Red de Seguridad Alimentaria de CONICET
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un informe completo el cual sirvi6 de base para establecer los pardmetros fisicoquimicos vy
microbioldgicos, ademas de identificar la higiene y pardmetros de conservacion para su utilizacion como
alimento. El equipo de trabajo para elaborar el informe conté con el apoyo del IPATEC con sede en S.C de
Bariloche sumado a otras unidades ejecutoras del resto del pais, Universidades Nacionales y el INTI.

El dia 6/11/23 mediante la Resolucion Conjunta 29/2023 (RESFC-2023-29-APN-SCS#MS) se publicé en el
boletin oficial la aprobacion final de la incorporacién del bagazo cervecero al CAA, el cual se tramito bajo
el expediente N° EX-2019-68749661- -APN-DERA#ANMAT. Cabe destacar que para que esto fuera posible
hubo un apoyo del sector cervecero a nivel nacional (Cdmara de Cerveceros Artesanales Argentina) y
regional (Asociacion de Cerveceros Artesanales de Bariloche y zona Andina).

En San Juan dentro del predio de la cerveceria “Donata” dos ingenieras estan construyendo una fabrica
para la produccion de harina de bagazo a través de una financiacién otorgada por el Fondo Argentino
Sectorial (Fonarsec). Dicha fabrica a la fecha se encuentra en la etapa de desarrollo. La empresa aplicara
energia solar de baja temperatura para el secado del bagazo y posterior obtencidn de harina, y
desarrollard la investigacion de energia solar concentrada a escala laboratorio tanto en la Universidad
Nacional de San Juan como en la empresa. “La idea es hacer en la empresa toda la parte de secado solar,
luego la molienda, el envasado y la venta del producto con un envase ecoldgico, rotulado y todo lo que
corresponde para el consumo humano de este producto que sera la harina de bagazo de cerveza” 2.

En agosto de 2022 en una fabrica recuperada denominada La Nirva, la cual produce los populares
alfajores Grandote y que actualmente funciona como una cooperativa sostenida por sus trabajadores, se
llevé a cabo la produccidn de galletas con bagazo *3.Esto fue posible gracias a un trabajo conjunto entre
La Nirva y Perlecop, unidas por las Mesas del Asociativismo del INAES (Instituto Nacional de
Asociativismo y Economia Social), y el departamento de nutricion del INTI.

Perlecop es una cooperativa de la Provincia de Buenos Aires que nace a partir de cerveceros artesanales
y profesionales que inicialmente usaban el bagazo para alimentacién animal pero después de reiteradas
ocasiones en que los chancheros no se llevaban el material decidieron incursionar en otros usos. Luego
de realizar diferentes ensayos y con la férmula correcta, a través del INAES se cred el vinculo entre la
Cooperativa La Nirva para continuar el proyecto. El INTI los asesord en el aspecto nutricional. “El
producto a partir de la harina de cebada y malta de bagazo, no solo abarata los costos, sino que tiene un
valor nutricional quince veces superior en fibra, el doble de proteinas, mayor cantidad de vitaminas y
una gran reduccién en su nivel de gluten en comparacién a la harina cruda” **. La Nirva ya estd
trabajando para utilizar la masa hecha con bagazo en las tapas de sus alfajores y en la base de los conitos
de dulce de leche.

Actualmente Perlecop tiene acuerdo con la cadena de cervecerias Temple Craft, la cual cuenta con 100
sucursales en todo el pais, con el propdsito de proveerles los panes de hamburguesas elaborados a partir
de la harina de bagazo **.

Considerando que en Bariloche existen muchas cervecerias que poseen locales con elaboracion de
alimentos con un elevado nivel de gastronomia, ofrecer algin panificado hecho con harina de bagazo
seria un producto novedoso sumamente destacado.
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7 Analisis de diferentes alternativas (Objetivo especifico 3)

Para poder determinar cudl de las alternativas anteriormente mencionadas es la mds adecuada para
emplear en las cervecerias de la localidad, se utilizé un enfoque basado en el andlisis multicriterio. Se
plantearon los siguientes criterios de evaluacion:

® Reduccién del impacto ambiental: ¢éEn qué medida la propuesta disminuye el impacto del bagazo?
e Viabilidad econdémica: ¢ Qué tan econdmicamente viable es la propuesta?

e Grado de aprovechabilidad: ¢Qué grado de aprovechabilidad tiene el bagazo con la alternativa
seleccionada?

e Disponibilidad de insumos locales: ¢Existen insumos locales disponibles para implementar la
propuesta?

e Necesidad de capacitaciones: ¢La propuesta requiere capacitaciones especificas del personal?
® Riesgo de fallas: ¢ Cual es la probabilidad de fallas en el proceso?

e Eficiencia del proceso, riesgos y oportunidades de la propuesta.

e Rapidez de implementacién: ¢ Qué tan rapido se puede implementar la propuesta?

A cada uno de ellos se le asignd una importancia relativa entre 1% y 99%. Posteriormente se evalud cada
alternativa y se le asigné un valor de 1 a 5 donde 1 era el peor desempefio y 5 era el mejor desempefio.

Importancia relativa de los diferentes criterios:

e Reduccion del impacto ambiental 20%

Viabilidad econémica 10%

® Grado de aprovechabilidad 20%

e Disponibilidad de insumos locales 15%
o Necesidad de capacitaciones 10%

e Riesgo de fallas 5%

e Eficiencia del proceso, riesgos y oportunidades de la propuesta 5%
Rapidez de implementacion 15%

A continuacién se explican brevemente las ventajas y desventajas de cada método y posteriormente se
muestra la tabla donde se comparan todas las alternativas evaluadas.
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Combustion directa:

En los casos en que el bagazo no es utilizado para ningun fin especifico y se trata como un residuo sélido
urbano, su destino final es el relleno sanitario de la localidad, donde sufre una descomposicion
anaerobia generando gas metano, un gas con un potencial de calentamiento por efecto invernadero 23
veces mayor que el didxido de carbono. Si bien el uso como combustible disminuye en parte esta
problematica, igualmente se estarian generando gases toxicos solo que en menor proporcion (CO,, NO,,
SO,). La alternativa no requiere equipamiento complejos, nicamente una disminucion del contenido de
humedad por debajo del 55%. Podria ser una alternativa de facil implementacién, sin necesidad de
equipamientos costosos.

Pellets:

En el uso de pellets ocurre algo similar al caso anterior, esta alternativa tiene una ventaja adicional que
es la gran reduccidon de volumen que genera la produccion de pellets, facilitando el transporte, la
comercializacidn del producto y el tiempo de guarda del material. El principal aspecto negativo, como se
menciond anteriormente es la produccidon de déxidos de nitrogeno y éxidos de azufre por lo cual no se
considera una alternativa de tratamiento adecuada.

Produccion de biogas:

La produccidon de biogds es una gran alternativa para el tratamiento de los residuos orgdnicos y la
generacion de energia. Mediante este tratamiento se logra reducir el impacto del no tratamiento del
bagazo y a su vez, se genera energia que podria ser usada en la misma fabrica en el proceso productivo.

Las principales desventajas para poder realizar este aprovechamiento son las altas inversiones que
requieren las plantas de biogas, la necesidad de alto nivel de capacitacién del personal, la eficiencia del
proceso no es constante, existe posibilidad de fallas y se requieren insumos importados para el montaje
de las instalaciones.

Biocombustibles:

El uso de fuentes de segunda generacidon, como el bagazo de cebada, en la produccidén de
biocombustibles se encuentra en constante crecimiento. Se trata de una fuente de energia renovable y
qgue produce menos emisiones de gases de efecto invernadero que los combustibles de fuentes no
renovables. La principal limitante para este uso es que la fermentacién ABE cuenta con desventajas
econdmicas, que son asociadas fundamentalmente a la estequiometria de las reacciones y al balance de
materia y energia durante el proceso fermentativo. Se requiere elevada energia para el mantenimiento
celular y factores de tipo metabdlico en el proceso. Existen ciertas inquietudes en cuanto al desempefio
econdémico del proceso. El rendimiento maximo de la fermentacidn ABE varia seglin el microorganismo
utilizado, pero se ha llegado a valores de rendimiento del butanol con respecto al sustrato, glucosa del
37% aproximadamente *°. A su vez se requiere altos niveles de energia en la etapa de pre tratamiento del
bagazo, donde es necesario descomponer el bagazo hasta obtener glucosa. Se requiere la creacién de
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una planta especializada a gran escala y una elevada capacitacion del personal para llevar a cabo esta
propuesta.

Compuestos funcionales: Arabinoxilanos, Xilitol, Compuestos fendlicos
Arabinoxilanos

La bibliografia acerca de la produccién de arabinoxilanos a partir del bagazo de cebada es escasa, existen
muchos trabajos en los que se analiza el proceso a escala laboratorio, indicando los rendimientos y
etapas para su obtencidon. Como aspectos positivos, posee alto valor nutricional, efectos positivos en la
salud y un valor de venta muy elevado por lo cual lo hace atractivo para posibles fines comerciales. A
pesar de esto, hasta el momento no se han desarrollado plantas que desarrollen esta alternativa. Se
requiere una inversion inicial muy alta y una alta capacitacién del personal.

Xilitol:

El xilitol es un excelente endulzante natural que brinda beneficios a la salud. Su produccién usando como
sustrato el bagazo de cebada es posible y fue estudiada por Mussatto & Roberto en 2005 *. Si bien se
estudiaron los pasos para su obtencidén con resultados favorables, nunca se desarrolld fuera de escala
laboratorio *’. Existen diversos estudios que analizan la produccién de xilitol no solo con bagazo sino con
otros compuestos organicos que producen xilosa para posteriormente obtener xilitol por via
fermentativa. Sin embargo, no existen muchos registros de los costos, equipamientos necesarios y si
seria posible desarrollarlo a gran escala.

Compuestos fenolicos:

La produccion de compuestos fendlicos presenta inconvenientes similares a la produccion de
arabinoxilanos y xilitol. Se trata de compuestos con alto valor funcional, pero que han sido estudiados
solo en escala de laboratorio. La eficiencia de extraccién de estos compuestos es del 60% **. Para su
produccidn se requiere de tratamientos y maquinaria muy especifica, lo que implica un elevado costo de
produccidn, y de inversién inicial. Actualmente existe una patente en tramite para la obtencidn de acido
ferdlico y su incorporaciéon a liposomas ultradeformables la cual es sumamente prometedora. Es
necesario realizar un analisis detallado del proceso y evaluar la posibilidad de desarrollarlo a mayor
escala para tratar volUmenes mayores de bagazo.

Componente de ladrillos

En la provincia de Rio negro existe una gran cantidad de produccién de ladrillos, por lo cual habria un
mercado dispuesto a incorporar ese producto reemplazandola por la cascarilla de arroz (material
organico utilizado actualmente). No es necesario realizar grandes inversiones en infraestructura o
maquinaria ya que las industrias actualmente se encuentran trabajando, Unicamente se cambia la
materia prima. La implementacién podria ser rdpida. Una desventaja es que la cantidad de materia
organica utilizada para la produccién de los ladrillos es apenas el 2% del total, por lo cual la oferta de
bagazo sera mayor a la utilizada por esta industria, por lo que el exceso podria utilizarse para otro fin.
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Alimentacion animal

El uso del bagazo en la alimentacion de diversos animales es la aplicacion mas extendida de este
subproducto. Su principal ventaja y la razén por la cual la gran mayoria de las cervecerias le da este
destino es que no le realizan ningun tratamiento. De la misma forma que el bagazo sale del macerador,
es colocado en diferentes recipientes y es transportado por el productor o por la misma fabrica, en
algunas ocasiones, hasta donde se encuentran los animales y es utilizado en un breve periodo de
tiempo.

Si bien esto resuelve el problema de la fabrica de retirar el material de su establecimiento y evitar lo que
con el paso del tiempo podria ser un grave problema por la generacién de olores y putrefaccion del
bagazo; no se genera un producto con valor agregado. En algunas cervecerias de gran escala en otros
puntos del pais, si bien el bagazo se comercializa, su valor de venta es bajo. En lo que respecta a las
cervecerias de Bariloche por el volumen de produccién de las mismas, no tiene un valor de venta y es
entregado libremente.

La desventaja principal de este uso es que el bagazo no puede almacenarse, por lo que debe usarse de
inmediato cuando estd disponible. Esto dificulta su combinacidn con otros alimentos. Seria beneficioso si
las cervecerias pudieran secar el bagazo para estabilizarlo y luego realizar un andlisis fisicoquimico. Esto
permitiria su comercializacion como suplemento nutricional para diversos animales, ya sea en forma de
bagazo seco sin ningln tratamiento adicional o después de ser secado y pelletizado. Esta medida
beneficiaria tanto a las fabricas de cerveza como a los productores. Un punto a favor es que esta practica
ya se esta utilizando, por lo que su implementacién seria inmediata.

El bagazo se destaca como alimento animal debido a su alto contenido de fibra y proteina, lo que
favorece el aumento de peso en rumiantes. Sin embargo, no es adecuado para alimentar cerdos. Seria
necesario evaluar la viabilidad técnica de este proceso para diferentes escalas de generacion de bagazo,
asi como estimar los costos y beneficios econédmicos.

Alimentaciéon humana:

El uso de bagazo para la alimentacién humana trae grandes beneficios a la salud, es una buena fuente de
proteina, fibras y antioxidantes, entre otros. Se ha utilizado en diversos tipos de panificados, barritas de
cereal, budines y muchos preparados mas. Su principal limitante para la utilizacion es la necesidad de
realizar un secado y posterior molienda para que sea mas facil y agradable su ingesta. Otro aspecto
negativo es que no se hacen preparados 100% con esta harina, sino que son siempre utilizados en
pequefias proporciones entre el 10 y 40% como mucho.

Existen evidencias donde se utiliza actualmente preparados con esta harina, como es el caso de Ia
cerveceria Temple en la provincia de Buenos Aires, también se estd desarrollando una fabrica en San
Juan para la produccion de harina de bagazo. Gracias a su incorporacién al CAA, actualmente es posible
su comercializacion y a su vez se estandarizan los procesos de obtencion de la harina de bagazo para
poder cumplir con la normativa requerida.
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El bagazo cervecero seco se trata de un producto con un elevado valor, estable en el tiempo y de facil

manipulacion. El valor agregado de este material seria muy elevado, las harinas integrales actualmente

tiene un alto valor de mercado y a su vez, las cervecerias que tienen gastronomia podrian ofrecer un

producto muy novedoso sumamente llamativo para el publico.

A continuacién se muestra la tabla7 con los diferentes criterios utilizados, las diferentes posibilidades de

usos del bagazo y finalmente las puntuaciones totales de cada uno de ellos.

Tabla 7 Analisis multicriterio de los usos del bagazo de cebada.
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8 Seleccion de las alternativas mas adecuadas

Basado en el andlisis multicriterio y las secciones anteriores, se concluye que las mejores alternativas
para aplicar en las cervecerias de San Carlos de Bariloche son el uso del bagazo cervecero para
alimentacién humana y animal, previo secado del mismo. Estas alternativas no solo obtuvieron el
puntaje mas alto 4,5 y 4,4 respectivamente, sino que también se destacan por su significativo impacto
social y nutricional. En el contexto actual, donde la pobreza y la inseguridad alimentaria son problemas
urgentes, desperdiciar un recurso tan nutritivo como el bagazo representa una oportunidad perdida para
ayudar a quienes mas lo necesitan.

El bagazo cervecero es una fuente rica en fibra, proteinas y micronutrientes, lo que lo convierte en una
opcién valiosa para mejorar la dieta de sectores vulnerables. Ademas, en un pais como Argentina, donde
el consumo de harina es elevado, el bagazo puede ser transformado en harina para la elaboracién de
diversos productos alimenticios, contribuyendo tanto a la seguridad alimentaria como a la sostenibilidad
y reduccion de desperdicios.

La implementacion de esta propuesta no solo maximiza el aprovechamiento de un subproducto
industrial, sino que también promueve un enfoque de economia circular, alineado con los principios de
justicia social y sostenibilidad, y que responde a necesidades sociales urgentes.

En cuanto a la primera opcidn, el uso del bagazo cervecero en la alimentacién humana a través de la
obtencion de harina presenta numerosos beneficios para la salud y ya estd siendo utilizada en el pais.
Ademas, su reciente inclusién en el Cédigo Alimentario Argentino (CAA) abre la posibilidad de ampliar su
uso en diversas aplicaciones culinarias. Los equipos necesarios para secar el bagazo estan disponibles, y
muchas cervecerias en la ciudad cuentan con locales gastrondmicos donde podrian ofrecer recetas
elaboradas con harina de bagazo.

Esta alternativa responde satisfactoriamente a las preguntas planteadas en la seccién 7: reduce el
impacto ambiental del bagazo, es econémicamente viable, tiene un alto grado de aprovechamiento,
dispone de insumos locales, requiere poca capacitacién del personal, presenta minimas posibilidades de
fallas, y su implementacién es rapida.

Considerando la gran cantidad de bagazo producido, como segunda opcidn se opta por destinar una
parte del bagazo cervecero seco a la produccién de pellets para la alimentacidon animal. Aunque este uso
ya se aplica en la actualidad, es importante destacar que se deben tener en cuenta las cuestiones
sanitarias y de estabilizacion del producto para garantizar su calidad. Al secar el bagazo y convertirlo en
pellets, no solo se mejora la calidad del producto, sino que también se facilita su transporte y se
aumenta significativamente su vida util.

En resumen, tanto el aprovechamiento del bagazo cervecero para la alimentacién humana como para la
alimentacién animal representan oportunidades prometedoras para las cervecerias de San Carlos de
Bariloche. Estas opciones no sélo ofrecen beneficios econdmicos y ambientales, sino que también
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pueden contribuir al desarrollo de nuevas industrias alimentarias locales y promover una mayor
sostenibilidad en el sector cervecero.

9 Secado del bagazo cervecero

Las alternativas de utilizacidn del bagazo cervecero como insumo en la formulacidon de otros alimentos
requieren que se alcance su estabilizacion una vez finalizado el proceso de extraccidon de almidones y
azucares. Mediante procesos de secado o deshidratacidon del bagazo se logra preservar el producto,
reducir su volumen y facilitar su almacenamiento y transporte .

El contenido de humedad del bagazo cervecero se encuentra entre el 70 y el 80% en base hiumeda, para
evitar la proliferacién de microorganismos es indispensable reducir estos valores. En base a lo publicado
en el informe “Recomendaciones para la inclusién del bagazo seco en el cddigo alimentario argentino” *°
se recomiendan valores menores al 15% en base himeda de contenido de humedad. Para poder llegar a
estos valores se realizaron ensayos a pequefia escala donde se determind como se podria realizar el
secado de bagazo, utilizando condiciones equivalentes a las que podrian aplicarse en hornos de
establecimientos de elaboracion de panificados y/o hogarefios se realizo la cinética de deshidratacion de

bagazo en capa fina.

En procesos de baja escala se recomienda un secado en bandejas de 1 cm de bagazo humedo de alturay
aplicar un proceso de deshidratacion en horno convectivo durante al menos 3 horas a 102°C o superior
para lograr un contenido de humedad menor al 15 % en base hiumeda.

Diferentes bibliografias como Pantoja Nazate, R. G. (2020)*°

y el grupo de la Red de seguridad alimentaria
RSA, perteneciente al CONICET en el Informe final: Recomendaciones para la inclusién del bagazo seco
en el Cédigo Alimentario Argentino (CAA)*, entre otros, destacan la importancia de realizar un prensado
del bagazo para disminuir parcialmente el contenido de humedad desde un 80% hasta una humedad
cercana al 50 o 60% antes de que ingrese al secador. Esto se puede realizar con una prensa hidraulica,

colocando el bagazo en bandejas escurridoras.
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Figura 27 Prensa hidraulica 15 toneladas ©.

Es importante considerar que luego de la compresion del bagazo puede quedar partes donde el material
debido a su alto contenido de humedad y azlcares residuales sufra una compactacion muy grande
aglutinandose en diferentes sectores, lo que posteriormente dificulte su secado. En el caso de que se de
este fendmeno, es importante volver a separar los granos de bagazo, facilitando el flujo de aire durante
el secado.

Secado

Los hornos comerciales que se encuentran en el mercado que servirian para el secado del bagazo son los
hornos convectivos o los hornos rotativos. Como ventaja, los hornos convectivos suelen ser mas
econdmicos pero sus desventajas es que son mas pequefios y la carga del horno debe realizarse bandeja
por bandeja. Los hornos rotativos tienen un tamafio mayor, poseen mas cantidad de bandejas y la carga
del horno puede realizarse a través de un carro en una sola vez.
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Figura 28 Horno rotativo convectivo marca “Di Pietro” ®,

El horno mostrado en la figura es de la marca “Di Pietro” se encuentra disponible para la venta, como
valor de referencia en el sitio web de mercado libre por un valor de $1.560.000.

Posee una capacidad de 15 bandejas de 70x90 cm y unas dimensiones externas de: 225 cm (alto) x 150
cm (ancho) X 210 cm (profundidad).

La densidad del bagazo humedo es de 0,78 tn/m® * lo que equivale a 780 kg/m?. En base al tamafio de
las bandejas del horno se determina cudntos kg de bagazo podrian secarse en cada bandeja.

Tamafio bandeja= 70cm*90cm
En base a lo publicado en el CAA se determina un espesor de la capa de bagazo de 1 cm

Volumen de secado en cada bandeja= 70cm*90cm*1cm (espesor de la capa de bagazo a
secar)=0,0063m3

Kg a secar en cada bandeja= Densidad bagazo himedo*Volumen de secado
Kg de bagazo en cada bandeja= 780 kg/m? * 0,0063m*= 4.914 kg

El horno tiene una capacidad de 15 bandejas, estimando una capacidad total de secado de 73,71 kg de
bagazo humedo cada 3 horas.

Mediante estas estimaciones una fabrica que produce unos 1000 litros de cerveza por coccidn, generaria
unos 200 kg de bagazo humedo, los cuales podrian secarse en un tiempo aproximado de 10 horas.
Estimando un secado de 73 kg cada 3 horas y cierto tiempo que se pierde en realizar la carga de las
bandejas y cargar/descargar el horno.
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Es importante considerar que en base a lo establecido en el CAA en el articulo 1080 en el inciso 1.1.6
determina que el secado de bagazo debe realizarse en la misma planta elaboradora de cerveza.

En el caso que se disponga de capital para realizar la compra de un horno secador, se recomienda un
horno especifico para deshidratar alimentos. Se contacté a la fabrica BYRD de Bahia Blanca por
diferentes modelos de deshidratadores para uso comercial /industrial. A continuacidén se muestra el
modelo HD de 20 bandejas recomendado por el vendedor de la empresa.

AR

Figura 29 : Horno secador marca BYRD modelo H20.

Figura 30 Vista bandejas perforadas.
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Las dimensiones del equipo son: Alto: 1600mm, Frente: 700mm, Fondo: 1100mm y PESO: 110 Kg. Las
bandejas son antiadherentes siliconadas en aluminio perforado de un tamafio de 45 cm x 70 cm x 3 cm
de alto, todo el resto del equipo es fabricado en acero inoxidable de 1,2mm de espesor. El equipo puede
funcionar tanto a gas como con electricidad.

A continuacién se estima la cantidad de bagazo que podria secarse en cada carga, con los valores de
humedad del bagazo cuando sale del macerador, sin tener en cuenta la disminucién de humedad vy
volumen del prensado previo.

La cantidad de bagazo que se podria secar en este deshidratador en cada carga:
Volumen de secado en cada bandeja= 40cm*70cm*1cm

Kg a secar en cada bandeja= Densidad bagazo humedo*Volumen de secado

Kg de bagazo en cada bandeja= 780 kg/m?* * 0,0028m?>= 2,184 kg

Como la bandeja tiene 3 cm de alto se puede garantizar la colocacion de una capa de 1cm de espesor
homogéneamente distribuida, pesando los 2,2 kg de bagazo humedo y colocdndolos en cada bandeja,
donde se podria secar 43,68 kg de bagazo en total.

Si bien la cantidad de bagazo estimada que podria secarse es un poco menor que en el horno convectivo,
el horno deshidratador esta disefado especificamente para remover humedad de los alimentos. Tiene
bandejas perforadas y posee un flujo de entrada y de salida de aire. Es necesario realizar pruebas en
planta ya que la eficiencia de secado en el horno deshidratador es mayor, por lo que es probable que los
tiempos de secado puedan acortarse.

Para poder reducir los tiempos de secado se recomienda la compra de un segundo horno deshidratador.
De esta manera se duplicaria la cantidad de bagazo a secar en el mismo tiempo. Se podrian secar 87,36
kg con los dos hornos llenos, de esta manera los 200 kg de bagazo humedo se podrian secar en un
tiempo estimado de 9 hs.

Calculo de la cantidad de bagazo seco generado:

Se plantea un balance de masas para determinar la cantidad de bagazo seco que habria una vez
terminado el secado en el horno.

F = Alimentacion x_F = Composicion de agua en base himeda en F
W = Agua evaporada X_W = Composicion de agua en W
S = Bagazo seco x_S = Composicidn de agua en la salida del bagazo

1) Balance de Masa total: F=W +S

2) Balance de masade Agua: F* (x_F)=W * (x_W)+S* (x_S) X W=1 Simplificando
F*(x_F)=W+ S*(x_S)

3) Balance de masa en bagazo seco: F* (1-x_F)=S*(1-x S)+W * (1-x W) Simplificando
F*(1-x_F)=S*(1-x_S)
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Balance de masa total: Cada 100 kg de bagazo entrada

1)F=W+S
100kg=W +S
W =100kg-S

2) Balance de masa de Agua: F * (x_F) =W + S * (x_S)

100 kg * (0,8) = W + (S * x_S)
80kg=W+(S*x_S)

Reemplazado W=100kg-S vy x_S=0,1 (10 % humedad en la salida del bagazo)

80kg=100kg-S+(S*0,1)
S=20kg+0,15
$=22,22kg

Reemplazando en 1) W =100 kg - 22,22 kg = 77,78 kg

El total del bagazo seco a la salida es de 22,22 kg

La generacién de bagazo seco a partir de 200 kg de bagazo humedo seria de 44 kg. A continuacion se
muestra un diagrama de flujo del proceso general.

Produccion 1000 L
cerveza

l

200 kg bagazo
humedo
80% humedad

l

Secadoen Horno
deshidratador

l 44 Kg bagazo
seco
- |
v humedad

Figura 31 Diagrama de flujo del proceso de secado de bagazo.

Al momento de realizar las estimaciones del total de bagazo seco que se podria obtener a partir del
bagazo humedo podria haber algunas variaciones. Existen diferentes variables que pueden afectar dichas
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estimaciones como la cantidad de humedad inicial y final del bagazo, pérdidas en la carga y descarga de
los hornos, entre otras. Por estos motivos los valores finales pueden tener una variacién de
aproximadamente + - 10%.

Condiciones operativas de secado:

Existen estudios que detallan mediante calculos de ecuaciones de transferencia de materia en capa fina
las cinéticas de deshidratacion de bagazo para temperaturas entre 75-120 °C en estufa con control de
temperatura. En dicho estudio también se calcularon los coeficientes de difusividad efectivos de vapor
de agua y energia de activacién del proceso.

El mayor coeficiente de difusion efectiva: Deff (m2 /s) del vapor de agua en BSG se obtuvo a 120 °C con
un valor de 8.71x10%, a esta temperatura el BSG sufrid una contraccién del 20% . La energia de

activacion del proceso 36.02 KJ/mol .

Secadores industriales

Para poder secar volimenes mayores se considera la posibilidad de utilizar hornos rotativos industriales,
los cuales tienen una capacidad de carga mucho mayor permitiendo secar grandes volUmenes en cortos
periodos de tiempo.

Los secadores giratorios estan formados por un cilindro o tambor metalico que gira y que tiene una ligera
inclinacién para facilitar la descarga del secador del material. El secador estd montado sobre una base de
concreto o vigas de acero que le dan soporte.

El material se seca gracias a una corriente de aire caliente, producido por un horno de combustién. La
corriente de aire caliente atraviesa el material hiumedo, fluyendo a lo largo del secador rotatorio, y
aumentando asi la temperatura del material y la pérdida de su humedad .
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Figura 32 Secador industrial ®.

En la figura 32 se puede observar como es un secador de tambor rotatorio de uso industrial.
Actualmente en la ciudad, en la cerveceria Wesley ubicada en el Km 15,500 de la Av. Bustillo se
encuentra un prototipo de un secador de tambor rotativo el cual si bien se instalé en marzo de 2020
aproximadamente, todavia no esta en funcionamiento debido a algunos problemas técnicos los cuales
seran solucionados en un futuro. Mediante una entrevista con personal de la fabrica nos comentan que
el proyecto inicié unos meses antes de la pandemia del COVID-19 y después se hizo dificil retomar, sin
embargo tienen expectativas de que el secador funcione en el futuro. A continuacién se pueden ver
algunas ilustraciones del secador.
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Figura 34 Vista lateral e interna del secador de bagazo.
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Figura 35 Vista de frente del secador mientras se carga el bagazo en un remolque.
El secador todavia no se encuentra en funcionamiento ya que existia un problema con el tornillo interno
qgue hace girar el bagazo, la figura 34 muestra cdmo es internamente el secador y en la parte central
deberia estar un gran tornillo el cual tiene como funcién hacer circular el bagazo dentro del secador
mientras lo empuja lentamente desde la entrada del bagazo hacia el extremo opuesto donde sale el
bagazo seco.

En la figura 35 se puede ver como se encuentra la disposicién del secador, el cual se carga directamente
desde la salida del macerador mediante un cafio y un tornillo sin fin. Actualmente como el secador no se
encuentra en funcionamiento, la carga se realiza directamente a un remolque donde el bagazo se lleva
inmediatamente a unos comederos de caballos.

La construccién de este prototipo de secador el cual fue construido por la empresa “Montecor” de
Cérdoba, surgié de un convenio entre el INTA y la fabrica de Wesley. Se contacté a la empresa para pedir
detalles constructivos y si existia la posibilidad de desarrollar otros secadores a mayor escala pero no
hubo respuesta. A su vez se contactd a profesionales del INTA para pedirles mayor informacion del
secador, sin embargo, comentaron que el proyecto se trataba de un prototipo, que no estaba
funcionando y que no podian brindar mas informacién por el momento.

Esta alternativa de secado podria servir para cervecerias de mediana o gran escala, es necesario que
finalicen las pruebas piloto y se pueda poner en funcionamiento el equipo para observar su
funcionamiento, su eficiencia y si podria utilizarse en diferentes escalas.

Se contactd a Juan Carlos de la cooperativa Perlecop sobre qué tratamiento utilizan ellos para secar el
bagazo y producir los grandes volimenes de harina que producen actualmente. Juan comentd que
tienen una maquinaria que inventaron ellos, con turbinas eléctricas. Al ser un desarrollo propio en el que
vienen trabajando hace mas de 5 afios y el que se encuentra patentado, tanto la maquinaria como el
proceso, por estas razones no pudo brindar mucha informacién al respecto. Sin embargo, ante la
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pregunta de la posibilidad de comercializar la secadora hacia otras fabricas interesadas, comenté que es
una posibilidad muy proxima pero que por el momento se encuentran mejorando todos los detalles de la
misma para que funcione a la perfeccion. Segun Juan esto podria darse en un corto periodo de tiempo.

Secador Tipo Tunel

Consisten en un tunel largo por el cual se mueven los carros que transportan el material a secar. El tinel
puede ser de una o varias cdmaras equipadas con bandejas o soportes donde se coloca el material a
secar. Su funcionamiento es semicontinuo, para lo cual las bandejas conteniendo el producto a secar se
cargan sobre carretillas que se trasladan a lo largo del tunel de secado. Cuando se introduce una nueva
carretilla, la primera es evacuada conteniendo el producto seco, mientras las restantes adelantan una
posicién en su trayectoria.

En la siguiente figura se puede observar un esquema del secador.

SALIDA DE AIRE

/\/ HUMEDO

CALENTADOR DE TUBOS

/ OBTURADORES

Legeld
VENTILADOR
ENTRADA DE
AIRE SEDO

PRODUCTO HUMEDO SISTEMA INDIRECTO
SALIDA DE PRODUCTO
SECO DECALOR

Figura 36 Secador tipo tdnel .

Secadores de Bandeja en armario

Su funcionamiento es de régimen intermitente. Estan formados por una camara metalica rectangular
gue contiene unos soportes méviles sobre los que se apoyan los bastidores. Cada bastidor lleva un cierto
numero de bandejas poco profundas, montadas unas sobre otras con una separacién conveniente que se
cargan con el material a secar.

Se hace circular aire caliente entre las bandejas por medio del ventilador acoplado al motor. Los tabiques
distribuyen uniformemente el aire sobre las pilas de bandejas. Por medio del conducto de salida se
evacua continuamente aire humedo y a través de la abertura de entrada penetra aire fresco. Al final del
ciclo de secado, normalmente largo, se saca de la cdmara al conjunto de los bastidores para proceder a la
descarga del producto seco y a una nueva carga. Cuando las caracteristicas del material y su manejo lo
permiten, se utilizan bandejas perforadas en las que el aire circula a través de la capa de sélidos, con lo
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que se consigue aumentar la superficie de sélido expuesta a la accidon del aire y disminuyendo
consiguientemente la duracion del ciclo de secado.

Se contactd a la empresa RyR Termica S.A localizada en la Provincia de Buenos Aires, ellos producen
secadores industriales de diferentes medidas. Se consulté especificamente por 2 modelos SBNB 10 y
SBNB 20. https://www.ryrtermica.com.ar/deshidratadores/

Los deshidratadores modelo SBNB-10 son utilizados para cargas que pueden variar en fresco entre
rangos de 500 a 1.000 Kg/24 h.

Figura 37 Secador Modelo SBNB-10.

73



Tabla 8 Especificaciones deshidratador SBNB-10 ¢’.

Modelo

Ancho (Metros)

Largo (Metros)

Alto (Metros)

Bandeja Ancho x Largo (Metros)

Bandeja Alto (mm)

Cantidades de bandejas

Fuerza motriz (KW)

Potencia max. (Kcal/h)
Potencia promedio (Kcal/h)
Tension trifasica
Frecuencia (Hz)

Presion de gas natural o GPL

SBNB-10

2.5

5.8

4.5

1x1

100

10+1

Modelo (Gas)

120.000
40.000
220 volt
50/60
20 a 30 mbar

El valor de este modelo es de USD 86.000 (18 Agosto 2024).

El modelo SBNB 20 es similar pero con una capacidad de carga en fresco de 1.000 a 2.500 Kg/24 hs. El
numero de bandejas es el mismo, el ancho y el alto total del equipo es igual al del modelo anterior (2,5 x
4,5 mts) y se modifica el largo de 5,8 mts del modelo anterior este modelo tiene 7,4 mts de largo. El
tamafio de las bandejas es el doble que el del equipo anterior 1 mt x 2 mts.

El valor de este modelo es de USD 175.000 ( 18 de Agosto 2024)

Beneficios de este tipo de secador segun el vendedor de la empresa

Bajo costo operativo y mantenimiento

El proceso de secado, carga y descarga, esta confinado al espacio del equipamiento, las bandejas

no salen de este recinto impidiendo su contaminacién y la de espacios adyacentes.
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® Posee dos intercambiadores de calor y los gases de combustion no llegan a la mercaderia
Todo el aire de secado es filtrado.

® El proceso de deshidratado se realiza a presidn negativa lo que favorece la evaporacién y
contribuye con las siguientes cualidades:

v/ La deshidratacion se realiza a muy baja temperatura y el operario tiene el control de
la curva de secado segun lo que programe.

v/ Aumenta la solubilidad y la rehidratacidn.

v/ Mayor conservacion del principio activo a preservar ( vitaminas, proteinas ,

antioxidantes, aceites, etc. )

e El producto se puede ingresar recién lavado sin escurrir y un choque térmico inicial baja la carga
microbiana.

e Toda la bandeja es de acero AISI 304 o 316 a pedido, con plancha perforada sanitaria y
desarmable.

e 10 bandejas estdn en uso mientras otra externa se descarga el producto seco y se deja lista con
fresco para el nuevo ciclo sin demorar el deshidratado.

® Reduccién del tiempo total de deshidratado , de sistemas tradicionales de 18/24 hs a 5/8 hs
(menor degradacidon del producto final).

Secador de Lecho Fluidizado

Este tipo de secadores cuentan con un lecho perforado que vibra para ayudar en el movimiento y la
mezcla del producto alimenticio. Las vibraciones aseguran que el producto se distribuya uniformemente
en todo el lecho, lo que favorece un secado uniforme. El aire caliente se sopla a través del lecho
perforado desde abajo. El flujo de aire puede controlarse con precision para lograr las condiciones de
secado deseadas. La combinacion de flujo de aire y vibracién ayuda a fluidizar el producto, mejorando el
proceso de secado.

El sistema esta disefiado para una operacidn continua. Los productos alimenticios se alimentan en el
secador por un extremo y se mueven a través del lecho vibratorio hasta el otro extremo, donde se
descargan como productos secos. Este flujo continuo permite un alto rendimiento y eficiencia .

Secado solar

Una alternativa de secado que podria utilizarse para baja escala es mediante el uso de secadores solares
convectivos. En un estudio realizado en la provincia de San Juan con muestras de la cerveceria Cumbre,
se compararon 2 métodos de secado. Un secador convectivo eléctrico y uno de flujo natural. Se llevaron
a cabo diferentes ensayos y se estudid la cinética de secado con ambos dispositivos. En la figura 36 se
detalla el disefio de un prototipo de secador solar convectivo.
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Figura 38 Prototipo de secador solar convectivo .

En la figura (a) se puede observar cdmo se coloca el bagazo en bandejas dentro de la cdmara de secado,
la figura (b) muestra las dimensiones con las que fue construido el dispositivo. La figura (c) muestra el
flujo de aire en el secador.

En dicho estudio, se secaron 256 gramos de bagazo alcanzando temperaturas minimas y mdaximas de
18.85 °C y 45,55 °C respectivamente. El tiempo minimo de secado fue de aproximadamente 6 hs (345
minutos), por lo cual si bien se trata de una tecnologia muy econémica y que no requiere aporte externo
de energia, el secado por este método resulta poco practico por el elevado tiempo requerido. Cabe
destacar que el tiempo de secado depende estrechamente de la radiacion solar, el estudio se realizd en
la provincia de San Juan, donde las temperaturas son mucho mayores que en Bariloche. Sin embargo,
esta opcién podria aplicarse construyendo un secador de dimensiones mds grandes y secar unos pocos
kilos de bagazo para que sea utilizado por cerveceros caseros en sus hogares .

10 Propuestas

10.1 Alimentacion humana

En base a lo desarrollado anteriormente, una vez que el bagazo se encuentra seco, con una humedad
cercana al 10% en base seca, se proponen dos usos principales para este subproducto. En primera
instancia en base a su reciente incorporacion al Cédigo Alimentario Argentino se propone la produccion
de harina de bagazo para su posterior utilizacién en diversos tipos de panificados.

El consumo de preparados que tengan una proporcién de harina de bagazo tiene grandes beneficios a la
salud, principalmente se trata de una harina con altos niveles de fibras y proteinas.

Como se ha mencionado en secciones anteriores existen diferentes equipamientos para realizar el
secado del grano, cada uno con sus caracteristicas particulares y para diferentes volimenes de secado,
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desde hornos panaderos, deshidratadores pequefios, deshidratadores de mayor escala, secadores
rotativos, secadores de lecho fluidizado entre otros. A su vez existen proyectos de secadores que se
estan investigando y desarrollando especificamente para el secado de bagazo cervecero, como el que se
encuentra en la cerveceria Wesley (tambor rotatorio) que no estd en funcionamiento actualmente, o el
que estan desarrollando en la cooperativa Perlecop el cual todavia no estd disponible para su
comercializacién. Por estas razones el analisis de este trabajo se realizé con la informacién que se pudo
obtener al momento de la redaccidon del mismo. Se proponen 3 tipos de secadores diferentes, un
deshidratador de alimentos de la marca Byrd y dos modelos de la marca Ryr Térmica SNBN 10 y SNBN 20.

En una primera instancia se podrian realizar ensayos de menor escala para comenzar a desarrollar esta
propuesta, las cervecerias podrian empezar a producir harina de bagazo y crear diferentes recetas tanto
de panes, pizzas entre otros panificados. De esta manera el producto empezaria a comercializarse en las
cervecerias que cuenten con locales gastrondmicos y recibir las devoluciones de los consumidores para
identificar la aceptacion por su parte y cudles recetas tienen las devoluciones mas favorables.

Una vez establecido el producto y con el apoyo favorable del publico se puede proceder a desarrollar un
secado a mayor escala, ya sea con la compra de deshidratadores industriales de mayor volumen y
eficiencia, esta seria la alternativa mas adecuada permitiendo secar mayores volimenes en un menor
tiempo. De esta manera el producto ya tendria cierta aceptacion por el publico y su incorporacion al
mercado seria mas facil. En este momento es indispensable que se desarrolle un vinculo entre las
diferentes cervecerias y las panaderias para favorecer la insercién de los panificados con harina de
bagazo en el mercado.

Previo a su uso en los diversos preparados es necesario convertir el bagazo seco en harina panificable,
para ello es necesario realizar un molido. Este proceso se puede realizar con molinos pequefios para
escalas chicas como los que se muestra en las llustraciones 37 y 38 o para volUmenes mas grandes seran
necesarios molinos industriales.
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Figura 40 Molino de granos inoxidable 40 Kg/h ™.
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También serd necesaria la compra de balanzas para poder fraccionar la harina obtenida. Tanto una
balanza bascula de mayor peso, y una de menor peso para fraccionar la harina en envases de 1 kg.

==

Figura 41 Balanza Bascula 150 kg 72
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Figura 42 Balanza de acero inoxidable 31 kg ™.
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En la siguiente tabla se puede observar el elevado valor nutricional de la harina de bagazo en
comparacién al de una harina de trigo. El contenido porcentual de proteinas es casi el doble, posee
mayor contenido de grasas y el contenido de fibra es mayor al doble que de la harina de trigo.

Tabla 9 Valor nutricional Harina trigo y Harina de bagazo ™.

Propiedades Harina Cantidaden50g Valor porcentual Harina de bagazo
000 Cafiuelas
Proteinas 36 7,2% 14.2 %
Grasas 0.8 1.6% 2.6%
Humedad 9.54 %
Fibra 1.5 3% 7.8%
Cenizas 22 %

La produccién actual de bagazo de cebada estimada de las cervecerias es de 100 toneladas mensuales
(bagazo humedo), lo que podria transformarse aproximadamente en 22 toneladas de harina de bagazo.
Este valor sirve como referencia de la oferta total que se encontraria disponible si todo el bagazo es
efectivamente transformado en harina. Es complejo estimar la cantidad que se utilizard para la
produccion de panificados dentro de las cervecerias, panaderias u otros locales gastrondmicos que lo
deseen. Se pueden desarrollar alimentos (panes, barritas de cereal, entre otros) para los sectores mas
vulnerables de la localidad, como también incorporarlos en las comidas de las escuelas. Por ultimo se
puede comercializar en los diferentes mercados harina de bagazo, para que cualquier persona pueda
producir alimentos con esta harina en sus hogares.

Para realizar una estimacion de la cantidad de harina que podria consumirse se tomaron los datos de
consumo per capita de harina en Argentina. Utilizando un consumo promedio de 91 kg de harina de trigo
per capita/afio, suponiendo que un 25% del total de la harina se reemplaza por harina de bagazo, que a
su vez la composicion de la harina de bagazo seria de aproximadamente 40% harina de bagazo y 60%
harina de trigo, para satisfacer la demanda de 150.000 habitantes en Bariloche se necesitan 136
toneladas al afio de harina de bagazo. Este valor es superior a la totalidad de la maxima cantidad de
bagazo que podria producirse. Sin embargo, no se cree que sea probable que la harina de bagazo tenga
una penetracion tan profunda y tan rapida en el mercado.

Mas alla de los diferentes usos en alimentacién humana y de los volimenes que se puedan llegar a
producir, es probable que si se moliera la totalidad del bagazo para producir harina podria existir un
excedente de la misma. Por esta razén, como propuesta complementaria se propone su uso como
alimentacién animal.
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10.2 Alimentacion animal

La segunda propuesta de utilizacién del bagazo para las cervecerias de la localidad es la alimentacion
animal. Como se ha mencionado previamente, este aprovechamiento es el utilizado actualmente pero
no de la forma mds adecuada, utilizando el bagazo hiumedo y en muchas ocasiones con el bagazo ya
degradado. A su vez, tampoco se utiliza con un plan nutricional, sino que simplemente se les da a los
animales cuando los productores pueden conseguirlo. Generalmente la época de mayor necesidad de
alimento por parte de los productores (invierno) es la época de menor produccion por parte de las
cervecerias.

Para poder generar un alimento de alto valor nutricional que pueda ser suministrado correctamente por
parte de los productores, se propone luego de realizar el secado del bagazo, desarrollar pellets con el
agregado de otros compuestos que complementen el valor nutricional del mismo.

Como se menciond en la seccién 6.4.13 se puede reemplazar al pellet tradicional para engorde de
corderos merino el cual es una mezcla de granos de maiz, alfalfa y soja por hasta un 35% de bagazo seco.
Esta incorporacidn del bagazo a este alimento significa una disminucién en la compra de los otros granos.
Mientras que el bagazo tiene disponibilidad local, los otros deben ser transportados grandes distancias.

Pelletizado

El pelletizado del bagazo una vez finalizado el proceso de secado trae ciertos beneficios. Aumentando la
densidad, la cual pasa de 0,25 tn/m? (bagazo seco) a 0,36 tn/m® una vez pelletizado, facilitando y
abaratando los costes de transporte *°. Otra ventaja del pelletizado es que se puede combinar con otros
granos segun los requerimientos nutricionales de los diferentes animales y el momento de crecimiento
en el que se encuentren.

De esta forma se estaria generando un producto de mayor valor nutricional el cual es mas aceptable para
los animales. José Criado, productor de la linea sur, comentd que al tratar de suministrar la mezcla de
alimentos al ganado o a las gallinas, estas seleccionan diferentes tipos de granos segln su palatabilidad,
en una mezcla de maiz y soja, solo comen los granos de maiz y dejan la soja intacta. De esta manera no
ingieren una dieta balanceada, por lo cual seria mas adecuado un pellet que contenga los diferentes
granos unificados.

Esta opcidn seria el tratamiento mds adecuado desde el punto de vista de producir un alimento nutritivo
para el ganado, a su vez, se podrian desarrollar pellets con diferentes concentraciones de granos segun
los requerimientos nutricionales de cada animal. Para esta etapa es indispensable contar con el apoyo de
los profesionales del INTA o de personas iddneas en alimentacién animal para establecer los diferentes
porcentajes de granos dentro del pellet seglin para qué animal se esta produciendo y en qué estado de
desarrollo se encuentre.

Para la produccion de los pellets sera necesario contar con una peletizadora y contar con el
abastecimiento de los otros granos requeridos. La empresa MEELKO ubicada en la provincia de Cérdoba
tiene diferentes modelos de peletizadoras, con capacidades de produccién desde 100/120 kg/hora hasta
680-820 kg/.
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Figura 44 Pelletizadora modelo MKFD300C, 300/450 kg/hora ™.

Con esta propuesta, se estaria realizando un cambio sumamente importante en el uso actual del bagazo
de cebada. Si bien la utilizacién es similar, con el secado y la pelletizaciéon sumado a la incorporacién de
otros granos se estaria generando un nuevo producto con un alto nivel de valor agregado. En la localidad
existen muchos productores que se encuentran en las proximidades de la linea ferroviaria del tren
patagonico, el cual podria ser usado para transportar los pellets con un costo muy reducido.

En la actualidad el bagazo se trata como un desecho por parte de las cervecerias y los productores lo
utilizan como un complemento de alimento sin ningun plan nutricional e incluso a veces con el material
degradado. Este nuevo producto, por el contrario, serd un alimento con valores nutricionales definidos,
de facil transporte y alta capacidad de almacenamiento. Su incorporacién al mercado seria sencilla y
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rdpida ya que actualmente existe un vinculo entre las cervecerias y los productores, los cuales
dispondran de un alimento de mayor calidad para sus animales.

11 Analisis econémico

Se realizard una estimacién econémica de las dos propuestas planteadas en este trabajo, el costo de la
etapa de secado y posteriormente su uso en alimentacién humana y en alimentacién animal. Se
evaluaran 3 modelos de hornos diferentes para su uso en diferentes escalas de produccidn de cerveza.Se
realizara una estimacién de la inversion inicial para la compra de los diferentes equipamientos necesarios
y posteriormente una estimacion de los costos operativos de los tratamientos y si la propuesta planteada
es viable econémicamente.

Pretratamiento del bagazo: etapa de secado

Una de las principales inversiones econdmicas esta dada por el horno deshidratador que serd usado para
secar el bagazo. En el caso de una fabrica con un volumen de produccién de aproximadamente 1000 L de
cerveza al dia se analiza el uso del horno deshidratador de alimentos marca Byrd modelo HD-20.

El horno deshidratador mostrado en la figura 29 con energia eléctrica tiene un valor de USD 6450
(DOLAR OFICIAL BCRA + IVA 10,5%) dando un estimado de (10 de noviembre 2022) $6.450.000.

El valor del mismo equipo pero con alimentacién a gas es mas costoso ya que se requieren mas cafierias
y equipos de seguridad. El valor de este equipo es de USD 8.560 (DOLAR OFICIAL BCRA + IVA 10,5%).

Consumo energia:

La energia minima requerida para secar 100 kg de bagazo viene dada principalmente por la entalpia de
evaporizacion de agua (2.257 KJ/kg o 539,4 kcal/kg). Este valor es la energia minima necesaria, la cual es
mucho menor a la energia real que necesita el bagazo para secarse. Hay que considerar las pérdidas por
el calor que se va en el aire, las pérdidas por conduccién, radiacidén y conveccién hacia el exterior y la
pérdida de calor transportada por el grano. Segin un estudio del INTA ” en donde se realizaron ensayos
en diferentes ciudades de las Kcal por Kg de agua evaporada (Kcal/Kgw) para secar granos de maiz. Los
resultados obtenidos fueron de entre 991 kcal/kg agua y 1.278 kcal/kg agua evaporada. Estos datos se
encuentran mas préximos a la energia real necesaria para realizar el secado del bagazo.

Estimando un consumo de 2.000 kcal/kg (margen conservador contando elevadas pérdidas energéticas)
para el secado del bagazo, el consumo de energia en secar 200 kg de bagazo humedo seria de: 156 kg
agua * 2.000 Kcal/kg agua = 312.000 kcal.

El valor a pagar en la factura de gas viene dado por un cargo fijo, un cargo variable que depende del
consumo que se realice e impuestos. Dentro de lo que corresponde al cargo variable, el valor es de
$112/m? (24 Agosto 2024) gas consumido. Seglin reportes de Camuzzi gas del sur, el poder calérico
entregado en cada m® de gas es de 9.741 kcal. Si bien dicho valor puede variar en el tiempo segun el
consumo que se esté realizando en toda la red, no suele variar en gran medida. Segln las
especificaciones de calidad de la empresa el poder calérico superior minimo del Gas a ser entregado por
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la Distribuidora serd de 8.850 kcal/m*. El poder calérico méximo del Gas a ser entregado por la
Distribuidora serd de 10.200 kcal/m?.

Considerando un poder caldrico de 9.000 kcal/m3, se necesitaran 34,7 m* en secar 200 kg de bagazo
himedo. El costo de esa energia (cargo variable), serd de $3886.

Si el secado es mediante un deshidratador eléctrico, se realiza la conversién de unidades de energia de
312.000 kcal a kWh, para poder conocer el costo de electricidad necesaria para el secado.

Se necesitarian 362,6 kWh para el secado de 200 kg de bagazo, el kWh segln la factura eléctrica de la
Cooperativa de Electricidad Bariloche, tiene un valor de $106, dando un costo de secado de $34620
Debido a la gran diferencia de costo en el secado, se opta por el equipo con alimentacidn a gas.

Otros equipamientos requeridos:

Recipiente para transportar el bagazo desde el macerador hasta las bandejas de carga del horno,
cualquier recipiente apto alimenticio podria servir, fuentones de plasticos, o recipientes grandes de
inoxidable, entre otros. Se opta por los baldes mostrados en la siguiente figura por su facil manipulacion.

Figura 45 Balde Plastico 20 Litros Blanco Con Tapa Alimenticio Atdxico .

Es necesario algun elemento para manipular el bagazo y evitar su contaminacion cuando sale del
macerador y a su vez para facilitar la extraccién y traslado. Se opta por esta pala de acero inoxidable para
realizar estas tareas.
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Figura 46 Pala acero inoxidable .

Una de las mayores inversiones requeridas a considerar es el costo de la construccién de la planta de
secado, se estimd una superficie de 50 m2 para que entren cdmodamente los 2 secadores, haya
suficiente espacio para el almacenajes del bagazo seco y para la molienda de harina. Se utiliz6 un valor
estimado para la construccién en base a lo publicado en el Colegio de arquitectos de Rio Negro® , el

valor del m? para la construccién de una vivienda en una zona residencial es de $ 1.296.986,91 /m2
mientras que el valor de construccién de un galpdn en una zona periférica es de $ 643.472,15 /m?. Para
tomar un valor conservador entre ambos datos se utilizd un valor de referencia de $1.200.000 /m?.

En la tabla 10 se puede observar las principales inversiones iniciales requeridas para el proceso de

secado.

Tabla 10 Inversidn Inicial proceso de secado

Proceso de secado inversion inicial

Equipamiento Valor Fecha cotizacidn
Horno Deshidratador x2 unidades $17.120.000,00 24/08/24
Pala acero inoxidable $289.950,00 24/08/24
» Costo m2 m2 necesarios Subtotal 24/08/24
Costo construccion planta de
$60.000.000,0
secado

$1.200.000,00 50 0 24/08/24

Total Inversidn Inicial $77.409.950,00
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Costo operativo de la etapa de secado:

Luego de que el bagazo salga del secador es necesario almacenarlo en recipientes, las bolsas rafia
utilizadas para alimento de animales, harina entre otras cosas serian adecuadas. En la figura 47 se
muestran las bolsas rafias para almacenar el bagazo seco:

Figura 47 Bolsas rafia para almacenar bagazo ®.

En la tabla 11 se calcula el consumo energético del horno para estimar el costo gas por cada kilogramo
de bagazo seco.

Tabla 11 Consumo energético para el secado de 200 kg bagazo humedo.

Consumo energético del Horno deshidratador
Energia necesaria para el secado (Kcal/kg)
Bibliografia Margen conservativo 50%
1300 2000
Energia gas entregada promedio (kcal/m3) Kg de bagazo a secar
9000 1000,00
Energia necesaria Kcal m3 de gas necesarios
2000000 222,22
Costo de gas ($/m3) Costo total S
112,00 24889
Costo gas $/kg bagazo 24,89
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El costo energético podria estar subestimado, falta ver la eficiencia del equipo una vez en
funcionamiento, sin embargo debido a que no representa un porcentaje elevado en relacion a los otros
costos no resulta tan significativo.

En la tabla 12 se muestran los costos operativos del proceso de molienda y fraccionado de harina para
los diferentes deshidratadores analizados en este trabajo.

Tabla 12 Costos operativos molienda y fraccionado de harina.

Byrd HD 20 Modelo SBNB 10 Modelo SBNB 20
Kg molidos diarios 40,00 200,00 400,00
Kg a secar mensuales 1000 5000 10000
Capacidad Molina kg/hora 40
Horas necesarias molienda 1 5 10,0
Horas necesarias empaquetado y
distribucidn 3 4 6
1 persona tiempo 2 personas tiempo
completo completo
Costo KwH 118
Consumo molino (Kw) 1,5
Consumo diario (Kw) 1,5 7,5 15
Costo mensual $4.425,00 $22.125,00 $44.250,00
Sueldo empleados $500.000,00 $1.000.000,00 $2.000.000,00
Costo operativos extras $300.000,00 $400.000,00 $500.000,00
Total $804.425,00 $1.422.125,00 $2.544.250,00
Costo operativo $ Molienda / kg
bagazo $804,43 $284,43 $254,43

A continuacion en la tabla 13 se muestra el analisis econdmico, donde se estiman los costos variables,
estimando un consumo mensual de electricidad, un costo de mantenimiento y operacién con el fin de
estimar el costo de cada kilogramo de bagazo seco y cuando podria ser el beneficio econédmico por
kilogramo de bagazo vendido para el deshidratador Byrd HD-20.
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Tabla 13 Analisis econémico Deshidratador Byrd HD-20

Volumen de produccion de cerveza (L) 1000
Bagazo seco dia (Kg) 40
Bagazo seco al mes (Kg) 1000
Pesos
Costo mensual gas $24.889
Costo mensual mano de obra $1.000.000
Electricidad $100.000
Costos mantenimiento+Operacidon $150.000
Total $1.274.889
Costo Secado/ kg bagazo $1.275
Costos Molienda y Fraccionamiento $804
Costo total/ Kg bagazo $2.079
Valor venta $1.300
Margen ganancia/ kg -$779
Ganancia mensual -$779.314
Inversidn Inicial Secado + Molienda $80.470.289,00

El mayor costo en lo que respecta a los costos operativos estd asociado al valor de la hora hombre. En
esta escala de produccion de cerveza y volumen de bagazo generado, la propuesta no resulta
econdmicamente viable, ya que la gran cantidad de horas necesarias para el secado incrementa
significativamente el costo por kilogramo de bagazo seco. El costo de secado de bagazo es casi el mismo
que el valor de venta de referencia. Al momento de agregarle el costo de la etapa de molienda y
fraccionamiento y distribucion del bagazo el costo total es mucho mayor al posible valor de venta. Bajo
estas condiciones el proyecto no resulta econédmicamente viable.

A continuacién se desarrollan los andlisis econémicos para los dos modelos de deshidratadores semi
industriales de la marca RyR Térmica.

En la tabla 14 se muestra el Modelo SBNB 10 con los costos operativos asociados a este deshidratador y
la inversidn inicial requerida. En este caso se tomd en cuenta la necesidad de construir un espacio de 70
m2, ya que al secarse volimenes mayores de bagazo el espacio requerido serd mayor.

Tabla 14. Deshidratador Alimentos Modelo SBNB 10

Capacidad de secado (Kg) Himedo en 24 hs 1000Kg

Volumen de produccién de cerveza (L) 5000
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Bagazo seco dia (Kg) 200
Bagazo seco al mes (Kg) 5000
Délares Pesos
Costo mensual gas 124,44 $124.444
Costo mensual mano de obra 3.000,00 $3.000.000
Electricidad 400,00 $400.000
Costos mantenimiento+Operacion 700,00 $700.000
Total 4.224,44 $4.224.444
Costo secado/ kg bagazo 0,84 $845
Costos Molienda y Fraccionamiento 0,28 $284
Costo total / Kg bagazo 1,13 $1.129
Valor venta 1,30 $1.300
Margen ganancia/ kg 0,17 $171
Ganancia mensual 853,43 $853.431
Inversién Construcciéon 70 m2 84.000,00 $84.000.000
Inversién Inicial Secado+Molienda 173.060,34 $173.060.339
Amortizacion del capital (meses) 202,78 202,78
VAN en 5 afios (Tasa de descuento 30%) -148117 -148117263
TIR -30,45% -30,45%

En este modelo en particular el valor de venta del bagazo es superior a los costos operativos de
produccidn del bagazo seco, molienda, fraccionamiento y distribucién. Dando una ganancia mensual de
$853.431. Para considerar si el proyecto es viable econémicamente se utiliza el Valor Actual Neto (VAN),
también conocido como Valor Presente Neto, es una herramienta financiera utilizada para evaluar la
rentabilidad de una inversidon o proyecto. El VAN permite determinar el valor actual de los flujos de
efectivo futuros generados por el proyecto, descontando dichos flujos al valor presente utilizando una
tasa de descuento, en este caso del 30% el cual es un valor aproximado al valor del plazo fijo actual en el
pais (25/08/2424). Esta formula considera la inversion inicial necesaria para realizar el proyecto y los
flujos de capital anuales.

En general, si el VAN es mayor que cero, se considera que el proyecto es rentable y genera un retorno
gue supera la tasa de descuento. Si el VAN es igual a cero, el proyecto genera exactamente la tasa de
retorno requerida. Y si el VAN es menor que cero, el proyecto no es rentable y no genera un retorno
suficiente.

A su vez un valor utilizado habitualmente en conjuncién con el concepto del VAN es la tasa interna de
retorno (TIR). La tasa interna de retorno es simplemente el valor de la tasa de descuento que hace que el
VAN sea igual a cero.
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El valor de la TIR se tiene en cuenta también en la toma de decisiones de inversiones futuras. Una TIR
superior a la tasa de descuento asumida para el proyecto indica, en general, que el proyecto debe
aceptarse. En cambio, si la TIR es inferior a la tasa de descuento el proyecto deberia rechazarse.

En este caso en particular el VAN es negativo por lo cual el proyecto no seria rentable econdmicamente.
A continuacidn en la tabla 15 se muestra el analisis econdmico para el deshidratador SBNB 20

Tabla 15. Deshidratador Alimentos Modelo SBNB 20

Capacidad de secado (Kg) Himedo en 24 hs 2500 Kg

Volumen de produccion de cerveza (L) 10000
Bagazo seco dia (Kg) 400
Bagazo seco al mes (Kg) 10000
usbD Pesos
Costo mensual gas 248,89 $248.889
Costo mensual mano de obra 3.000,00 $3.000.000
Electricidad 400,00 $400.000
Costos mantenimiento+Operacion 700,00 $700.000
Total 4.348,89 $4.348.889
Costo Secado/ kg bagazo 0,43 $435
Costos Molienda y Fraccionamiento 0,25 $254
Costo total/ Kg bagazo 0,69 $689
Valor venta 1,30 $1.300
Margen ganancia/ kg 0,61 $611
Ganancia mensual 6.106,36 $6.106.861,11
Inversién Construccién 90 m2 108.000 $108.000.000
Inversion Inicial Secado
Molienda+Construccién 286.060 $286.060.339
Amortizacion del Capital (meses) 46,84
VAN en 5 afios (Tasa Descuento 30%) -107.576,11 -$107.576.105
TIR 8,9% 8,9%

En este caso el costo total del bagazo seco es mucho menor que su posible valor de venta, lo que
muestra como a medida que aumenta la escala de secado, los costos disminuyen considerablemente. Sin
embargo, el VAN sigue siendo negativo por lo cual el proyecto no seria rentable econédmicamente. El
valor del VAN depende fuertemente de la tasa de descuento utilizada, que en este caso fue del 30%
tomando como referencia el valor del plazo fijo de Banco Nacion. Este valor es elevado en comparacién
con otros paises de la Region, por lo cual podria estar sobreestimado. La ganancia estimada
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mensualmente y anualmente por un periodo de 5 afios se considerd fija, con un mismo valor de venta de
la harina de bagazo, dichos valores en el contexto actual del pais pueden variar en gran medida.

Es importante sefialar que, bajo el andlisis realizado en este trabajo, pueden existir costos que no se han
contemplado. Se estimd en monto de inversidn inicial el costo de la construccidn de un lugar especifico
para montar los equipos de secado y fraccionamiento de harina, si bien existen costos que no han sido
considerados se estima que en proporciédn con los que ya han sido considerados no resultan
significativos en el valor final. El analisis econdmico realizado en este trabajo es un estimativo de la
inversion inicial necesaria y algunos de los principales costos operativos para el funcionamiento de una
planta de secado. Andlisis econdmicos mds profundos vy rigurosos se escapan del alcance de este
trabajo.

Alimentacion animal

Para poder producir pellets de calidad para los animales serd necesario agregar diferentes granos al
bagazo seco previo a ser pelletizado.

Tabla 16 Composicion porcentual de pellets para alimentacion animal.

Composicion pellets en %

Granos de maiz Alfalfa Bagazo seco
45 20 35
Composicion con 1000 kilos de bagazo seco

Granos de maiz (Kg) Alfalfa (kg) | Bagazo seco (Kg)

1285,7 571,4 1000
Cantidad total obtenida (Kg)
2857,1

La Tabla 16 muestra la cantidad total de pellets que se podrian producir con 1000 kg de bagazo seco,
para ello serad necesaria la compra de alfalfa y maiz para que sean incorporados al momento de realizar la
produccidn de pellets.

Tabla 17 Costo produccidn de pellets.

Costo pellets

Costo kilo Cantidad kg Subtotal
Maiz $ 175,00 1285,7 $225.000,00
Alfalfa $ 130,00 571,4 $74.285,71

Bagazo

seco $434,89 100 $43.488,89
Costo total S 342.774,60

Costo kilo $119,97
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La Pelletizadora mostrada en la figura 40 modelo MKFD230C de 100/120 kg/hora tiene un consumo de
22 Kw y un valor de 13.100 ddlares (16/5/23).

El precio maiz y de la alfalfa fueron obtenidos de la pagina web “Bolsa de Cereales” ®

La Tabla 13 muestra los costos operativos en la produccién de pellets con bagazo seco.

Tabla 18 Costos operativos produccién de pellets.

Costos operativos produccidn de pellets 1000 kg bagazo seco

Horas
Costo hora hombre Sueldo Mensual Sueldo hora | necesarias Subtotal
$1.000.000,00 $5.000,00 28,6| $142.857,14
Potencia pelletizadora
Costo energético (Kw) Costo Kw Subtotal
22 $106,3 | $66.823,43
. Precio unitario Cantidad Subtotal
Bolsas fraccionado 25 kg
$400,00 1143 | $45.714,29
Subtotal $255.394,86
Costo operativo por Kg $89,39
Costo total por Kg $209,36
Costo bolsa 25 kg $5.233,98

Actualmente el valor de los pellets de alfalfa es de aproximadamente $10.000 por bolsa de 25 Kg (24 de
agosto 2024). El pellet producido con la mezcla de bagazo seco maiz y alfalfa tendria un valor nutricional

superior, por lo cual deberia tener una buena aceptacién por parte de los productores.

La inversion inicial para la produccion de los pellets esta dada principalmente por la compra de la

pelletizadora y la construccidon de un espacio para almacenar los granos necesarios para la produccion de

los pellets y para almacenar el producto final. Se estima una superficie necesaria de 100 m2 ya que en

este caso se necesita de un elevado espacié para almacenar los granos maiz, la alfalfa y el bagazo seco.

En la tabla 19 se muestra la inversidn inicial necesaria para su produccion.

Tabla 19 Inversidn inicial produccion de pellets.

Inversion Inicial Produccién de pellets

) Délares Pesos Fecha cotizacion
Peletizadora
13100 $13.100.000,00 16/05/23
» By Costos m2 m2 necesarios subtotal
Construccion de planta produccion
$1.200.000,00 100 $120.000.000,00

Total

$133.100.000,00
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En la tabla 20 se muestra el andlisis econdmico para la produccién de pellets. Se estima un valor de venta
de bolsa de 25 kg de $10.000 tomando como referencia el valor que se comercializa en Mercado libre.

Tabla 20 analisis econdmico produccién de pellets.

Costo bolsa 25 kg pellet $5.423,98
Valor venta bolsa 25 kg $10.000,00
Ganancia bolsa $4.576,02
Bolsa vendidas mensualmente 685,7143
Ganancia mensual $3.137.840
Inversidn Inicial $133.100.000
VAN a 5 afios (Tasa de descuento 30%) - $41.390.849
TIR 12,80%

En base al analisis econdmico realizado y al valor del VAN negativo se considera que la produccion de
pellets no es viable econdmicamente. La tasa interna de retorno es positiva pero al compararla con un
tasa de descuento del 30 % el proyecto no se considera econdmicamente viable. En este caso se realizan
las mismas observaciones que en la seccion anterior. Es importante considerar el valor de la tasa de
descuento que se estd utilizando y posibles variaciones en la ganancia tanto mensual como anual.
Debido a la incertidumbre econdmica actual resulta complejo estimar un valor certero, tanto de ventas,
porcentaje de inflacidén, entre otras. Bajo este analisis se proyecta muestra una ganancia mensual pero
debido a la alta inversidn inicial, con las variables establecidas no resulta econédmicamente viable.

12 Propuestas de mejoras en el manejo de bagazo en las cervecerias

En base al andlisis realizado a lo largo de este trabajo, asi como en las propuestas formuladas y las
experiencias recopiladas durante las visitas a diversas cervecerias y encuestas virtuales, se proponen
mejoras concretas en el tratamiento del bagazo de cebada que pueden implementarse en el corto plazo.

Una de las areas donde se han identificado practicas menos adecuadas en el manejo del bagazo es en el
sector de cerveceros caseros o cervecerias de pequefia escala. Estas cervecerias, debido a la variabilidad
en su produccién y a los volimenes reducidos de bagazo que generan, no siempre entregan el bagazo de
manera oportuna a productores locales o no realizan un tratamiento adecuado del mismo. Esto puede
resultar en problemas como malos olores, contaminacidn y la atraccidn de roedores. Otros cerveceros no
realizan ningun aprovechamiento y lo tratan como un residuo sélido urbano y el bagazo termina en el
relleno sanitario de la localidad. Por lo tanto, es esencial que estas cervecerias implementen una gestién
adecuada del bagazo.

Una practica recomendada en estas cervecerias es llevar a cabo un tratamiento inmediato del bagazo
una vez que ha sido extraido del macerador. En primer lugar, se sugiere reducir el alto contenido de
humedad del bagazo. Para volimenes pequefios, una opcidn viable es colocar el bagazo en bolsas de
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arpillera, compactarlas manualmente y luego esparcir el bagazo en una superficie amplia para permitir
gue se enfrie y se evapore la mayor cantidad posible de humedad.

Adicionalmente, cuando se trabaja con volimenes de produccion muy reducidos, se sugiere considerar
la implementacion de sistemas de secado solar en cervecerias caseras o de pequefia escala. Estos
sistemas pueden ser altamente eficaces para reducir la humedad del bagazo de manera sostenible y
rentable. Es importante tener en cuenta que, debido a las condiciones climaticas de la ciudad, esta
opcidn puede no ser aplicable durante todo el afio. Sin embargo, es en la temporada de verano cuando
se registra el pico de producciéon de cerveza, coincidiendo con la presencia de una mayor radiacion solar,
lo que la convierte en una solucién especialmente viable en ese periodo.

La capacitacion del personal de las cervecerias es fundamental para garantizar la correcta gestién del
bagazo y la adopcidn de nuevas practicas. Se deben proporcionar capacitaciones sobre la importancia de
tratar adecuadamente el bagazo y las ventajas que ofrece su aprovechamiento. Ademas, se recomienda
el establecimiento de asociaciones entre cervecerias, especialmente entre aquellas de menor escala.
Esta colaboracion puede incluir el intercambio de conocimientos, recursos y la implementacion conjunta
de practicas sostenibles para el manejo del bagazo.

Por ejemplo, si una cerveceria tiene una camara de frio con espacio libre, varios cerveceros pueden
llevar su bagazo alli. Esto ayuda a retrasar la descomposiciéon del bagazo hasta que un productor lo
recoja. De esta forma, los cerveceros no tienen que depender de que el productor venga a buscar el
bagazo a cada cerveceria individualmente, y el productor puede recoger una mayor cantidad de bagazo
en un solo lugar de manera mas eficiente.

La implementacién de estas mejoras en el corto plazo no solo puede mejorar la gestion de residuos en
estas cervecerias, sino también contribuir a un entorno mds limpio y sostenible en la produccion de
cerveza artesanal.

En lo que respecta a las cervecerias de mayor produccion mediante las encuestas y las entrevistas
realizadas se observd que el tratamiento del bagazo suele ser mas adecuado, generalmente los
productores acuden a los establecimientos en el mismo dia de coccidn y retiran el bagazo pocas horas
después de que se genero.

Sin embargo, es importante sefialar que algunas de estas cervecerias aun enfrentan desafios en lo que
respecta al almacenamiento temporal del bagazo. El bagazo es colocado en bolsas arpilleras donde se
produce un lixiviado de mosto con alto contenido de azucares y otros compuestos, afectando la higiene
del entorno. Para abordar este problema, se sugiere que estas cervecerias consideren la implementacion
de lugares designados para el almacenamiento temporal del bagazo. Esto podria incluir un sistema de
colecta y conduccién de lixiviados al sistema de tratamiento de efluentes evitando la contaminacién del
entorno.

Otro aspecto que se ha identificado como un area a mejorar esta relacionado con la limpieza de los
equipos de maceracion. Durante este proceso, es comun que queden residuos de bagazo en las ollas
utilizadas. Cuando estas ollas se lavan posteriormente, los residuos de bagazo tienden a acumularse en
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el piso de las instalaciones y posteriormente va hacia las rejillas de piso generando obstrucciones, vy,
finalmente, hacia los sistemas de tratamiento de efluentes, esto se puede observar con mejor detalle en
la figura 20. La obstruccion de las rejillas y los filtros en el tratamiento de efluentes puede tener un
impacto negativo en la eficiencia de estos sistemas.

Por lo tanto, es esencial prestar una atencidn especial a la limpieza y mantenimiento de las areas de
maceracion y garantizar que se implementen procedimientos efectivos de limpieza que minimicen la
acumulacién de bagazo en lugares no deseados.

13 Discusion

Un desafio clave en la explotacion del bagazo de cebada radica en su alta humedad y contenido de
azucares y proteinas, lo que favorece su rdpida degradacién. La principal forma de estabilizar el bagazo
es a través del secado, ya sea utilizando secadores de tambores rotativos, hornos o procesos de secado
por vapor a alta temperatura. A pesar de los beneficios potenciales de estas aplicaciones, el proceso de
secado es energo intensivo y requiere equipamiento especifico, lo que presenta un grado de dificultad a
la hora de implementarlo en la practica.

Es importante mencionar que, en la actualidad, el uso mas comun del bagazo de cebada es como
alimento para animales. Las cervecerias frecuentemente lo consideran un residuo que deben eliminar
rdpidamente para evitar problemas de olores desagradables y contaminacidn en sus instalaciones. Esto
ha llevado a que los productores lo recojan hiumedo de las cervecerias, cuando sale de la coccién el
bagazo tiene una densidad aparente en hiumedo de 0.78 Tn/m?, quiere decir que transportan 780 kg por
metro cubico de los cuales 585 kg son agua (75% de humedad)”. Esta situacién aumenta
significativamente los costos de transporte, ya que gran parte del peso transportado corresponde al agua

contenida en el bagazo.

En este contexto, es fundamental concientizar a los cerveceros sobre la importancia de abordar la
gestion del bagazo de cebada y considerarlo como un recurso subutilizado en lugar de un problema. Para
lograr un cambio significativo en la disposicion de este subproducto, se requiere la creacidon de
normativas especificas que regulen su manejo y fomenten su utilizacién en diversas aplicaciones.

Ademas, se debe considerar la disponibilidad de espacio en las cervecerias para implementar las
propuestas planteadas en este trabajo. Algunas cervecerias pueden no contar con areas desocupadas en
sus instalaciones, lo que podria requerir la colaboracion entre multiples cervecerias para el secado y el
aprovechamiento del bagazo en un espacio compartido. Esto subraya la importancia de establecer una
estrecha colaboracidn entre las cervecerias y explorar opciones de uso conjunto de recursos.

Para avanzar en este proyecto, es esencial llevar a cabo entrevistas adicionales con los cerveceros, tanto
con pequenos productores nucleados en la Asociacion de Cerveceros Caseros de Bariloche (ACCB) como
a gran escala con la Cdmara Cervecera de Bariloche. Estas entrevistas no solo servirdn para concientizar
sobre la problematica actual del bagazo, sino también para evaluar el grado de interés y compromiso de
las cervecerias en la implementacidn de las diferentes propuestas presentadas en este trabajo.
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Es importante sefialar que a nivel nacional existen ejemplos de cervecerias que ya han comenzado a
aplicar usos alternativos para el bagazo, como el caso de la cerveceria Temple y la cooperativa PERLECOP
en la provincia de Buenos Aires. A nivel local, se han publicado algunos trabajos por parte del INTA, y se
ha instalado un secador de bagazo en la fabrica de Wesley, aunque aun no estd en funcionamiento. Estos
ejemplos demuestran el potencial real de implementar nuevas practicas en la gestién del bagazo.

Para llevar a cabo de manera efectiva las propuestas planteadas en este trabajo, es esencial la
participacién activa del estado, tanto a nivel municipal, provincial como nacional. El apoyo estatal puede
manifestarse a través de la creacidn de normativas especificas, el respaldo financiero para la adquisicion
de equipos, el apoyo logistico y el asesoramiento a las cervecerias, asi como la promocién de los
subproductos generados en eventos municipales y provinciales. A su vez es importante brindar
capacitaciones o talleres a los productores agropecuarios sobre la importancia del correcto manejo y
aplicaciéon del bagazo. Estos talleres pueden implementarse tanto desde la Universidad Nacional de Rio
Negro, CONICET, INTA o desde el municipio. Estas acciones gubernamentales pueden ser clave para
impulsar la adopcién de practicas mas sostenibles y el aprovechamiento del bagazo de cebada en la
industria cervecera.

En resumen, el bagazo de cebada, que alguna vez se considerd un problema en la produccién cervecera,
tiene un potencial significativo como recurso valioso. Sin embargo, su explotacién a gran escala requiere
un enfoque integral que involucre a los cerveceros, las autoridades y otros actores relevantes. La
creacidon de normativas, la colaboracién entre cervecerias y el apoyo estatal son elementos clave para
transformar el bagazo en un recurso valioso y sostenible en la industria cervecera.

14 Conclusiones

En base a las visitas y encuestas realizadas en las cervecerias de la localidad se pudo obtener un
panorama general del tratamiento que dichas fabricas realizan actualmente sobre el bagazo de cebada.
Existe una diversidad de practicas en el manejo del bagazo, desde su uso como alimento animal hasta su
desecho como residuo urbano. En lineas generales las cervecerias muestran un manejo aceptable, el
cual puede ser optimizado en muchos aspectos. En los cerveceros de menor volumen debido a la escala
de produccion se evidencié el tratamiento mas inadecuado.

Las microcervecerias y las de mayor escala presentan una gestién mas eficiente del bagazo debido a sus
volimenes de produccion mas constantes y a la implementacién de sistemas mds avanzados de
extraccidon y manejo. Sin embargo, existen desafios, como la necesidad de estabilizar el bagazo mediante
el secado para su almacenamiento a largo plazo. Se evidencid la falta de regulacion en este aspecto por
parte de los organismos locales, destacando la importancia de establecer normativas y practicas
estandarizadas para el tratamiento adecuado del bagazo en todas las escalas de produccion cervecera.

Segun las declaraciones juradas de las cervecerias entregadas al DPA acerca de los volumenes
producidos mensualmente, se estimé la cantidad de bagazo generado en la localidad y se
georeferenciaron cada una de ellas mediante el uso de un sistema de informacién geografico.
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En cuanto a los volumenes generados se estimd una producciéon de 503 m? mensuales de cerveza,
estimando una generacion de aproximadamente 1.200 toneladas anuales de bagazo cervecero. La
cantidad significativa de bagazo generado en la ciudad sugiere la posibilidad de utilizar este subproducto
de manera mas eficiente, generando asi un nuevo producto con valor agregado y beneficios tanto para
las cervecerias como para el medio ambiente.

La revisidon bibliogréfica de los posibles usos del bagazo mostrd que existen diversas alternativas de
aprovechamiento de este subproducto. Sin embargo, muchas de esas alternativas solo han sido
estudiadas a escala laboratorio y su implementacion a gran escala requiere de mayores estudios. Se
selecciond como alternativas mdas adecuadas, en base a la disponibilidad de insumos locales y su facil y
rapida implementacidn el uso como alimentacién humana (previamente convertida en harina de bagazo)
y la alimentacién animal mediante la produccidon de pellets. Para realizar el secado del bagazo se
propone el uso de un deshidratador de alimentos de la empresa RyR Termica S.A.

En cuanto a las propuestas de mejoras en el manejo de bagazo en las cervecerias se destacan areas de
preocupacion, especialmente en cervecerias caseras o de pequefia escala. Se resalta la importancia de
realizar un tratamiento inmediato del bagazo para reducir su contenido de humedad, aplicando técnicas
como compactacién manual y secado solar. Se enfatiza la necesidad de concientizacidn del personal y la
colaboracion entre cervecerias para mejorar la gestion del bagazo, incluyendo la posibilidad de
asociaciones para compartir recursos y conocimientos. Se propone la creacién de lugares designados
para el almacenamiento temporal del bagazo en cervecerias de mayor produccion para evitar problemas
de contaminacién, en caso de consumo humano utilizando materiales y equipos que estén habilitados
para su correcta manipulacion, transporte y deshidratacién de acuerdo a lo establecido en el CAA.
Ademas, se sefiala la importancia de la limpieza y mantenimiento adecuados de los equipos de
maceraciéon para prevenir obstrucciones en los sistemas de tratamiento de efluentes. La implementacién
de estas mejoras no solo puede mejorar la gestién de residuos, sino también promover un entorno mas
limpio y sostenible en la produccién de cerveza artesanal.

El bagazo de cebada, al ser utilizado de manera sostenible en el marco de la economia circular, puede
contribuir a la reduccién de residuos, la conservacién de recursos, la reduccion de emisiones y la
generacion de oportunidades econdémicas. Estas acciones promueven la sustentabilidad y ayudan a
avanzar hacia un modelo econémico mas circular y respetuoso con el medio ambiente.
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