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RESUM

En el present projecte s’ha realitzat un estudi economic i tecnologic per a I’
implementacié d’una fabrica de cervesa artesana amb una capacitat de produccio
inicial de 360 hl/any. La planta esta situada a Albelda (Osca).

A més a més, s’ha dut a terme un analisis exhaustiu de tots els aspectes que
influeixen en la elaboracié de la cervesa, identificant els punts critics del procés
que finalment determinaran la qualitat del producte final. Per a poder
desenvolupar aquests conceptes es compta, des de fa cinc anys, amb una planta
pilot de 100 | de capacitat.

La cervesa es una beguda fermentada preparada a partir d'aigua, ordi maltejat i
aromatitzada amb flors de Ilupol. El procés de fabricacié consta de les segients
etapes: molta del gra, maceracio, filtrat, coccid, centrifugacid, refredament,
fermentacio, maduracié i envasat.

RESUMEN

En el presente proyecto se ha realizado un estudio econdmico y tecnoldgico para
la implantacion de una fabrica de cerveza artesana con una capacidad de
produccion inicial de 360 hl/afo. La planta esta situada en Albelda (Huesca).

Ademas, se ha llevado a cabo un analisis exhaustivo de todos los aspectos que
influyen en la elaboracion de la cerveza, identificando los puntos criticos del
proceso que finalmente determinaran la calidad del producto final. Para poder
desarrollar estos conceptos se cuenta, desde hace 5 afos, con una planta piloto
de 100l de capacidad.

La cerveza es una bebida fermentada preparada a partir de agua, cebada
malteada y aromatizada con flores de lapulo. El proceso de fabricacién consta de
las siguientes etapas: molturado del grano, maceracién, filtrado, coccién,
centrifugacién, enfriamiento, fermentacidon, maduracién y envasado.

ABSTRACT

In the present project, it has-been done an economic and technological study
with the purpose of creating a craft beer brewery with 360 hl per year as the
initial production. The brewery is located in Albelda (Huesca ).

Furthermore, it has been done an exhaustive analysis of all of the aspects That
Have influence on the beer production, identifying the critical points of the
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process that will determinate at the final product quality. In order to develop
these concepts, it has available, since 5 years ago, a pilot plant of 100 liters of
capacity.

The beer is a fermented drink, made of water, malted barley and aromatized
with hops flowers. The fabrication process consist of the following stages: milling
the grain, maceration, filtration, cooking, centrifugation, cooling, fermentation,
maturation and bottling.

-10 -
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”

“La posibilidad de realizar un suefio es lo que hace que la vida sea interesante

Paulo Coelho
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como finalidad la instalacion de una pequefia fabrica
de elaboracién de cerveza de forma artesanal y se asi como el estudio de las
técnicas y procesos que garanticen la calidad de la misma.

La cerveza es una bebida fermentada cuya preparacion se realiza a partir de
cereales germinados, principalmente cebada (malta), y estd aromatizada con
flores de lUpulo. Se compone de alcohol, glicerina, anhidrido carbdnico, maltosa,
dextrina, sustancias nitrogenadas, materias minerales y pequefas proporciones
de taninos, sustancias amargas y acidos organicos.

Su elaboracién esta ligada a una sucesién de tres procesos bioquimicos:
« La formacién de enzimas en el grano de cereal germinante.
« La degradacion de almiddn a azlcar por parte de estas encimas.
« La fermentacion del azucar a alcohol y CO,.

Estos procesos eran conocidos desde hace miles de afos, sin que se supiera
como estaban relacionados y como se podian controlar.

La elaboracién de cerveza era realizada por la gran mayoria de las civilizaciones
antiguas conocidas. Pero no fue hasta el siglo XIV cuando se crearon las
primeras industrias cerveceras en los monasterios.

Tras la revolucion industrial y tras los avances conseguidos en los siglos XVIII y
XIX, se crearon grandes fabricas de cerveza. Estas fabricas comenzaron a
elaborar cervezas de baja fermentacion o lager, afadiendo adjuntos tales como
el maiz o el arroz que son fuentes de almidon mucho mas econdémicas que la
cebada malteada. Actualmente son estas grandes fabricas las que producen casi
la totalidad de la cerveza consumida en todo el mundo.

En algunos paises europeos, se continuaron elaborando estilos tradicionales de
cerveza en pequefas fabricas de caracter local. La mayor parte de estas cervezas
correspondian a estilos de alta fermentacion o ale. Actualmente estan volviendo

- 13 -
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a aparecer muchas micro-cervecerias en todo el mundo. Su principal
caracteristica reside en que utilizan las técnicas de elaboracién y las materias
primas que proporcionan mayores cualidades organolépticas a sus productos. Es
un mercado muy exigente que esta en creciente expansion.

Las fabricas que elaboran este tipo de cervezas deben de ser muy competitivas y
elaborar productos de una excelente calidad. De lo contrario, tal y como se ha
observado en otros paises con mayor trayectoria o actualmente en Espafia,
muchas de estas fabricas desaparecen. Es por ello fundamental poder detectar
cuando un producto no cumple con los estandares deseados.

1.1. Antecedentes y motivacion

Se inicié la actividad hace 5 afos aproximadamente, con el disefio e instalaciéon
de una planta piloto de fabricacion de cerveza artesana con capacidad de 100l
por lote a modo experimental. Durante este tiempo se han realizado diversas
pruebas y se han desarrollado y montando componentes en el equipo de
produccion que han permitido poner en practica nuevas técnicas y procesos de
produccion idénticos a los que se realizan en una pequefia fabrica de cerveza o
micro-cerveceria. Durante este tiempo, el objetivo principal de todos los
experimentos realizados y los datos recogidos ha sido el control de la calidad de
la cerveza.

Tras encontrar en estas experiencias una gran pasion por este trabajo y tras los
estudios de viabilidad oportunos, se decide dar el paso y ampliar la escala del
proceso experimental a una planta industrial con una producciéon de 1000l/Iote.
Asi pues, el objetivo de este proyecto consiste entre otras cosas, en la instalacién
de una fabrica de cerveza artesana con una capacidad inicial de 36hl/afo.

En los ultimos tres afos se ha vivido un creciente aumento tanto en nimero de
micro-cervecerias en Espafia, como en lo que a consumo de cerveza artesana se
refiere. Pero todavia es un mercado joven, con muchos productores que carecen
de formacion y de experiencia lo que hace que en muchas ocasiones la calidad de
los productos se resienta, pese a ser cada vez un hecho menos habitual. Por ello
es fundamental entrar en el mercado con un producto que tenga la mayor
estabilidad posible. Este proyecto tiene también como objetivo, abordar todas
aquellas técnicas, procesos e ingredientes que garanticen la produccidén de una
cerveza de calidad, destinada a la venta.

El hecho de realizar un proyecto que tiene su aplicacién real, promovido
directamente por un interés personal hace que la motivacion sea maxima.

1.2. Ubicacidn

La planta esta situada en la poblacion de Albelda en la comarca de La Litera, en
Huesca. Esta localidad es atravesada por el canal de Aragén y Cataluia, por lo
que cuenta con agua potable directamente de la red. Se encuentra a escasos
kilbmetros de la autovia A-22 (Lérida-Huesca). Esta situada a 32km de Monzdén
y a 34km de de Lérida. El aeropuerto de Alguaire estda a 20 km. La localidad esta
situada en la frontera entre Aragdén y Catalufia y la distancia hasta el pirineo
aragonés es de 60km aproximadamente.

-14 -



Disefio de una micro-planta de fabricacién de cerveza y estudio de técnicas y procesos de produccién

Vall'Alta de
Ayerbe Bolea - Serradell-Terreta-Serra.
Parque Natural & Hortoneda
de la Sierra y Cafnones.

Graus
Luna Alquézar Tremp Coll de N¢

Huesca )3
Anglés iz Benabarre
Oliana
Almudévar Barbastro %
Fonz Serra del Montsec ~
I Berbegal \-730 C-13 ]
Grafhen @J
Monzon Artesa  Ponts
Tamari Ak Camarasa de Segre
E 5 de Litera
[£-7 | B Binéfar et =3
P Al )
Villanueva Lecifiena Alcublerre Sarifiena Almenar Balaguer Agramunt
de Gallego Langja Aitisaa
R Alcolea Almacelles =3 &=
Utebo de Cinca =
. = Torrefarrera Cervera
ara a Tz
90¢% Maieri Castejon de Lleid Mollerussa el e
Cuarte de Alfajgrin Monegros Zaidin ica
Huerva El-Burgo m
Cadrete de Ebro 1300 Alcarras n Sant
- N . es Borges ‘
Fuentes [l — e Fragafrrd, . (3 B L de
Figura 1. Mapa de localizacién de la poblacién de Albelda.
Fuente: https://www.google.es/maps
. 4
1.3. Descripcion de la planta

La planta tiene una superficie total de 172 m?, divida en dos pisos. Estd situada
entre dos edificios. La fachada, que es donde se encuentran los accesos, da a la
Calle Nueva. Tiene un patio adosado de 75 m? y una antigua bodega de piedra
de 20 m?. La distribucidon de la planta es la siguiente (de este a oeste): En primer
lugar se encuentra el almacén de envases (botellas y barriles) y el almacén de la
materia prima, seguidamente esta el equipo de produccién junto a los filtros de
tratamiento del agua, a su lado los fermentadores, al lado de éstos la zona de
embotellado, el almacén de producto terminado y por ultimo el aseo. En la planta
superior se encuentra una sala de reuniones, unos aseos, un comedor, una
oficina y un laboratorio para efectuar los controles de calidad, asi como otra sala
en la que se guardan elementos de promocién y publicidad. En el patio exterior
se encuentra el molino de malta (cubierto por tejado y paredes). El resto del
patio puede ser utilizado para el almacenamiento de envases y la bodega sera
utilizada en un futuro para madurar cerveza en barricas de madera.

1.4. Origen e historia de la cerveza

El origen de la cerveza se remonta a la prehistoria. Probablemente el momento
esta relacionado con el sedentarismo de los recolectores y cazadores, con el cual
se inicia también el cultivo de cereales. El cultivo de la cebada se data
aproximadamente entre el afio 9000 a.C. y 8000 a.C. Aunque, los restos
arqueoldgicos mas antiguos encontrados relacionados con la fabricacion de
cerveza, se descubrieron en la cueva de San Sadurni en Begues, Barcelona vy
pertenecen al afo 3500 a.C. En Espafia hay otros yacimientos en los que se han
encontrado restos de fermentaciones de cerveza en objetos; en Ambrona
(Soria), pertenecientes al afio 2400 a.C., y en Gend (Lleida) del afio 1000 a.C.

La fabricacion y despacho de cerveza fueron reglamentados de forma precisa en
el conjunto de leyes del rey babildnico Hammurabi (1728 a 1686 a.C.). Existen
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también muchas ilustraciones y objetos pertenecientes al antiguo Egipto que
muestran que se empezo a elaborar cerveza a gran escala. Estos conocimientos
llegaron hasta Europa donde se popularizo esta bebida. En aquellos tiempos ya
se conocia que la cerveza estaba libre de gérmenes peligrosos, mientras que el
agua podia causar algunas enfermedades. Ademas contenia una gran cantidad
de nutrientes lo que hacia que fuese un importante alimento. Por ello la cerveza
- y en algunas zonas el vino- eran las Unicas bebidas que eran consumidas tanto
por los soberanos como por los trabajadores.

Los germanos, los celtas y los escitas eran pueblos en los que la cerveza era una
bebida muy popular. Las mujeres se encargaban de su elaboracion como
alimento diario en los hogares. En las culturas primitivas tanto la fabricacion de
cerveza como la panificacién eran tareas que desempenaban las mujeres.

Fue en las cervecerias de los monasterios donde se realizd el paso de la
fabricacion casera a la industria cervecera a lo largo del siglo XIV. En esta época
se comenzd a utilizar el lUpulo como el Unico saborizante, ya que hasta ese
momento se utilizaba una mezcla de diferentes condimentos (artemisa, salvia,
regaliz, enebro...) denominada “Grut” en aleman. Actualmente encontramos una
cerveceria en la ciudad de Gante (Bélgica) que sigue elaborando sus cervezas sin
la adicion de lUpulo, denominada Gruit.

El 23 de abril del afo 1516 se firmd en Alemania la Ley de Pureza Bavara (el
“Reinheitsgebot”) por los duques Guillermo IV y Luis X, que establecia que los
Unicos ingredientes que se debian utilizar para la fabricacién de cerveza eran:
malta, lipulo y agua. La guerra de los Treinta Afios hizo retroceder el desarrollo
de la fabricacién de cerveza. Durante la revolucién industrial, en 1765, James
Watt desarrolld la primera maquina de vapor. En el afo 1876 se empezd a
utilizar la maquina frigorifica que invento Carl von Linde, permitiendo elaborar y
almacenar la cerveza durante todo el afio.

El francés Louis Pasteur mostrd en el aino 1860 que los procesos de fermentacién
son atribuibles a la actividad de microorganismos y escribié la siguiente frase:
“La fermentacidon es la vida sin oxigeno”. Fue sin duda el precursor de la
microbiologia moderna. En 1883, Emil Christian Hansen desarroll6 un método de
cultivo de levadura pura que fue mejorado 10 afnos mas tarde por Paul Lindner.
Ambos eran trabajadores del Laboratorio Carlsberg en Copenhage. De esta forma
se consiguié aislar levaduras puras (Saccharomyces Carlsbergensis),
disminuyendo la presencia de contaminantes.
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Figura 2. El quimico francés Louis Pasteur realizando experimentos en
su laboratorio. Fuente: http://www.chemistryexplained.com

Otra de los cambios revolucionarios en la elaboracién de cerveza fue la
implementacion del filtrado por parte de Lorenz Enzinger en 1879. Los primeros
meétodos de filtrado utilizados fueron: masa filtrante, kieselgur y otros medios.
También se empezaron a utilizar estabilizantes aumentando el tiempo de
conservacion de la cerveza.

En esta época se produjo un importante desarrollo de la industria cervecera
tanto a nivel europeo como a nivel mundial. Se crearon un gran numero de
industrias cerveceras y la gran mayoria de ellas se centraron en la produccién de
cervezas claras de estilo “Lager”. Algunos ejemplos mas representativos son:
Schultheuss Brauerei AG, en Alemania (1843); Carlsberg, en Dinamarca (1847);
Heineken, en Holanda (1863) y Budweiser, en América del Norte (1875). En
Espafia, en la region de Catalufa, se fundaron Estrella Damm (1876) y San
Miguel (1890).

A medida que iban desarrolldndose estas industrias, también se fueron creando
laboratorios y centros de ensefianza que fomentaban el conocimiento que
abarcaba la fabricacién de cerveza. También se organizaron especialistas para
elaborar métodos de andlisis estandarizados, dando lugar a organizaciones tales
como: la European Brewery Convention (EBC), la American Society of Brewing
Chemists (ASBC) y otras. De la misma forma se desarrollaron en casi todos los
paises gremios cerveceros asi como poderosas federaciones cerveceras.

En EEUU las industrias observaron las ventajas econdmicas que suponia la
utilizacién de harina de maiz y de sémola de arroz junto con la malta. Empezaron
a perfeccionar la técnica y la tecnologia de procesamiento del grano crudo,
creando un nuevo tipo de cerveza, que alcanzé mucha importancia a nivel
mundial. Sélo en Alemania, debido a la Ley de la Pureza “Reinheitsgebot”, no se
aplicé este tipo de procesos e ingredientes.
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En 1919, en los EEUU se aprobd la Ley Seca, que prohibia las bebidas
alcohdlicas. Esto supuso un revés importante para las fabricas de cerveza, pero
finalmente, esta ley fue revocada en el afio 1933, pudiendo éstas retomar su
actividad.

A finales del siglo XIX y durante el siglo XVIII, se inicid una transicion, en lo que
respecta a los materiales de construccién de los equipos de elaboracién asi como
de los recipientes de almacenamiento. Inicialmente el material utilizado era la
madera, luego se comenzo a utilizar el hierro, aluminio y el cobre, y finalmente,
el acero inoxidable. Esto ha supuesto un paso muy importante a la hora de
automatizar la limpieza de los mismos.

Figura 3. Imagen de una pequefia fabrica de cervezas actual con todos
los depdsitos de acero inoxidable. Fuente: http://edgebrewing.com/

También a inicios del siglo XX se empezaron a crear las malterias comerciales.
Asi pues, cada vez eran menos las fabricas de cerveza que tenian un espacio
para elaborar su propia malta. De esta forma se diferenciaban aun mas estos dos
procesos que poco tienen en comun, aunque uno dependa del otro; la fabricacion
de malta por un lado y la fabricacion de cerveza por otro.

1.5. Mercado cervecero espanol actual

Actualmente, las grandes fabricas son las que controlan casi todo el mercado de
la fabricacién y distribucion de la cerveza, tanto a nivel mundial como a nivel
nacional. Las caracteristicas principales de estas industrias cerveceras son las
siguientes:

e La elevada cantidad de hectolitros que elaboran anualmente.

e El estilo de cerveza mas elaborado es el de baja fermentacion (lager).

e Para su fabricacion se utilizan ademas de la malta de cebada, otros
cereales como el arroz y el maiz para abaratar en gran medida los costes

de produccion.
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Se utilizan estabilizantes y conservantes alargando asi la vida util del
producto.

La cerveza es filtrada y pasteurizada antes de su distribucidén, con las
ventajas e inconvenientes que ello conlleva sobre el producto final.
Automatizacion en todas las fases del proceso.

Campafas publicitarias con presencia en todos los medios y patrocinios a

eventos ludicos, deportivos, etc.

El resto del mercado es compartido por un elevado niumero de pequeiias fabricas
de cerveza, también denominadas micro-cervecerias o craft breweries. Las
principales caracteristicas de estas empresas son las siguientes:

La produccion anual de todas las micro-cervecerias espafiolas en hl es el
1,5% del total de hl de cerveza elaborados en 2014.

Cada fabrica elabora diferentes estilos de cerveza, ademas de realizar
estilos estacionales o incluso colaboraciones con otras micro-fabricas.

Se utilizan todo tipo de ingredientes con la intencion de aportar sabores y
matices totalmente diferentes.

Las técnicas de elaboracion varian de un estilo a otro en funcidon de las
caracteristicas que se le quiera otorgar al producto final.

No se utilizan aditivos quimicos.

Algunas micro-fabricas filtran sus cervezas para aumentar su claridad vy
estabilidad, pero muy pocas o ninguna pasteuriza ya que esto eliminaria
gran parte de los aromas obtenidos durante el proceso.

Algunas partes del proceso requieren de la mano del hombre puesto que la
automatizacion de algunos procesos seria practicamente imposible debido
a la versatilidad de las diferentes recetas.

El presupuesto destinado a publicidad y promocién es muy reducido,
aunque las nuevas tecnologias y las redes sociales se han convertido en

un elemento clave.
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En el siguiente grafico elaborado por el gremio de cerveceros espafioles, se
puede observar la cantidad de hectdlitros de cerveza producidos en Espafia el
ano 2013, por las diferentes marcas y por las micro-cervecerias nacionales
(figuran como otros en el grafico):

Produccion

Espana en 2013 SANMIBU
(miles de hil)
e
1.444
I
B SEIRH o
CANARIAS, 5.4 852
[t 4.
LA ZARAGOZANA 595
) > —
Otros 50

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Figura 4. Produccion de cerveza en Espafa en 2013. Fuente:
WWW.cerveceros.org

Se observa que se fabricaron un total de 32,7 millones de hectolitros de cerveza
en 2013. De los cuadles el 98,5% corresponde a las grandes industrias cerveceras
espafolas, mientras que solamente el 1,5% corresponde al total de las craft
breweries que elaboran cervezas artesanas.

Como se puede observar, las diferencias entre estos dos tipos de industrias
cerveceras son muy pronunciadas. Estas se encuentran también en sus
productos, mercado, costes de produccidn, distribucion... Siendo practicamente
dos sectores totalmente distintos pese a que ambos elaboran el mismo producto:
cerveza.

El mercado de cerveza artesana aumenta afio tras afio en Espafia, aunque sea de
forma lenta. En los ultimos 5 afnos el nimero de micro-cervecerias ha pasado de
ser aproximadamente 10 a mas de 200 en la actualidad. El nimero de negocios
de restauracion ligados a este producto también ha crecido de forma muy
elevada, asi como de minoristas y distribuidores que se dedican a su exclusiva
comercializacién. En los proximos anos se continuard experimentando un
aumento de este sector segun las previsiones de mercado.
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1.6. La revolucion «Craft Beer»

Si se analiza el fendmeno de las craft breweries a lo largo del mundo, se observa
gue en algunos paises con una extensa tradicion y cultura por la cerveza, todavia
a dia de hoy, se encuentran activas pequenas fabricas desde hace mas de 200
anos. En Republica Checa, Alemania, el norte de Francia, Bélgica, Holanda y
Reino Unido existen algunas de ellas. La mayoria son establecimientos
denominados brewpubs (bares y/o restaurantes con fabricacion propia de
cerveza). En los ultimos 15 afios, han se han instalado en Europa numerosas
micro-fabricas en dichos paises y en otros como Italia, Suiza, Dinamarca,
Espafia... Y cada vez son mas las que aparecen en esta denominada “craft beer
revolution”.

Otros paises de gran trayectoria como EEUU, han experimentado un crecimiento
muy importante a lo largo de los afios en lo que a produccidon de cerveza
artesana se refiere. En aproximadamente 25 afios han pasado a ocupar una cota
de mercado del 1% al 6,5%, y la tendencia es que siga aumentando en los
siguientes afos.

U.S. Beer Industry

(Barrels in millions)

214 214
|
210 209 206
8.5 I

2007 2008 2009 2010 2011 2012P

210

EEU.S. Boor Industry U.S. Craft Beer Industry

Figura 5. Produccion de cerveza artesana frente a la cerveza fabricada por las
grandes industrias en EEUU de 2007 a 2012. Fuente: http://cervezartesana.es/

Los EEUU son el ejemplo mas representativo de la consecucidn de este
movimiento por parte de los cerveceros artesanos. A continuacidon se muestra
otro grafico en el que se observa el niumero de cervecerias que han existido en
los ultimos 126 afnos.
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Figura 6. Numero de fabricas de cerveza en EEUU desde el afio 1887
hasta el afio 2013. Fuente: https://www.brewersassociation.org/

El nUmero era bastante elevado hasta que se aprobd la ley seca. Después del
final de la prohibicién del alcohol, el nimero de fabricas de cerveza no sélo era
menor, si no que fue descendiendo durante los siguientes afos. Las fechas,
ademas, coinciden con el mayor crecimiento de las grandes fabricas. A partir de
los afos ‘80 se fue revirtiendo esa situacién, sobre todo en la década de los afos
'90. Desde el afio 2009, y gracias en gran parte a la difusion en las redes
sociales e Internet, se esta experimentando el crecimiento mas importante de
este sector.

En la actualidad, existen craft breweries en todos los continentes. Es un sector
muy exigente en el que solamente las fabricas que ofrecen productos de mucha
calidad y se renuevan constantemente sobreviven. Se organizan campeonatos
anuales tanto a nivel nacional, continental o mundial. En estas pruebas se
determinan cuales son las mejores cervezas en funcion de los diferentes estilos.
Solamente los maestros cerveceros con un mayor dominio de las técnicas de
elaboracion son los que resultan galardonados obteniendo no solo la satisfaccion
personal sino también una imagen de marca muy prestigiosa.

Para poder elaborar una cerveza de gran calidad; tanto los ingredientes, como
los equipos de produccion, asi como las técnicas utilizadas en la fabricacién son
fundamentales. Es muy importante también obtener pardametros tanto
cuantitativos como cualitativos de estas practicas y del producto obtenido. Es por
ello muy importante establecer una serie de protocolos durante la fabricacién y el
almacenamiento para poder garantizar la mayor estabilidad posible en estas
cervezas especiales que pueden perder sus preciados aromas en cuestiéon de
meses, horas e incluso dias.
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CAPITULO 2:
MATERIAS PRIMAS

Para la fabricacidon de la cerveza, son necesarios como minimo el agua, la malta
de cebada, el lUpulo y la levadura. Ademas, se pueden utilizar algunos cereales
adjuntos para otorgar diferentes sabores y texturas, asi como cualquier
ingrediente que se quiera adicionar con la intencion de aportar ciertos matices.
En el siguiente capitulo se van a describir las diferentes materias primas que se
utilizan en la fabricacion de la cerveza artesana.

2.1. Agua

El agua es la materia prima en mayor proporcion utilizada para la fabricacidon de
cerveza. Sin embargo, solamente una parte de la cantidad de agua requerida es
usada directamente en la cerveza, mientras que otra parte se requiere para
limpieza, enjuague y otros propdsitos. El consumo de agua fresca en las fabricas
de cerveza varia en promedio entre 4 y 6 hl/hl de cerveza lista para la venta. Es
por ello muy importante reducir el consumo de agua tanto como sea posible,
puesto que no es usual que las micro-cervecerias cuenten con una planta
depuradora de aguas.

La calidad del agua utilizada en el proceso de elaboracion tiene una gran
influencia sobre la calidad de la cerveza. Se utilizan aproximadamente entre 1,8
y 2,2 hl/hl de mosto de cerveza en la sala de coccién. Antiguamente, las fabricas
de cerveza dependian de las caracteristicas del agua de la ciudad o zona en la
que estaban ubicadas.

2.1.1. Iones disueltos en el agua

Actualmente, existen diferentes técnicas de tratamiento del agua que permiten
obtener las concentraciones de las sales disueltas deseadas. Estas sales dado
que estan muy diluidas en el agua, se encuentran totalmente disociadas en
iones, por lo que es mas correcto hablar de iones disueltos. Para este estudio,
Unicamente se tendran en cuenta los iones quimicamente activos, que son los
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gue reaccionaran con la malta durante el proceso de la maceracién. A
continuacion, se enumeran y explican los mas importantes:

« Calcio (Ca*?)

Los iones de calcio son uno de los elementos con mayor importancia en el
agua cervecera. Su presencia influye sobre varios aspectos del proceso de
elaboracién.

En la maceracion, disminuye el pH del mosto favoreciendo la actividad
enzimatica. Tanto en la maceracién como en la ebullicion beneficia la
degradacion y precipitacion de proteinas, eliminando la turbidez del mosto
y fomentando la protedlisis, que aumenta la concentracién de nitrégeno
amino libre. Estos compuestos de nitrégeno amino libre son utilizados
durante la fermentacién por la levadura, para la fabricacién de
aminoacidos mejorando la vitalidad de la misma. Ademas, en la
fermentacion los iones del calcio favorecen la floculacién de la levadura.

El rango de la concentracién éptima de calcio en el agua cervecera varia
entre 50-150 ppm.

. Magnesio (Mg*?)

El magnesio se comporta de una forma muy similar a la de los iones de
calcio, pero con menor eficacia. Es un nutriente muy importante para el
metabolismo de la levadura en la reaccién de reduccidon del piruvato
descarboxilasa. La malta de cebada contiene suficiente magnesio que es
hidrolizado en el mosto durante la maceracién. Unicamente en las
cervezas que utilizan gran cantidad de adjuntos o azlcares refinados
deberia tenerse en cuenta la adicion de magnesio al agua.

El rango de la concentracion optima de calcio en el agua cervecera varia
entre 10-30 ppm.

. Potasio (K*)

El potasio, al igual que el magnesio, se requiere en niveles de trazas para
que las fermentaciones sean satisfactorias (< 10 ppm). En
concentraciones elevadas otorga un sabor salado. En la malta se
encuentra los iones de potasio que son disueltos en el mosto durante la
maceracion.

. Sodio (Na%)

En las concentraciones adecuadas contribuye al cuerpo y la sensacién en
boca de la cerveza, redondea aromas y acentua la dulzura de la malta. En
concentraciones demasiado elevadas (< 150 ppm) imparte sabores
indeseables salados y amargos. Los iones de sodio son nocivos para las
levaduras. La concentracion éptima es de 15 ppm.

. Bicarbonato (HCO3)

Los iones bicarbonato tienen menor capacidad de “buffering” que los iones
carbonato. Estos iones son la principal forma de carbonatos en el agua con
un pH menor a 8,4. Es por ello, que deben de controlarse en todo
momento para que no afecten al valor de pH durante el macerado y el
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hervido. Ademads, en concentraciones muy elevadas afectara tanto a los
sabores y aromas, como en los procesos de maceracién, coccidn o
fermentacion.

El rango de la concentracion optima de bicarbonato en el agua cervecera
varia entre 0-250 ppm, dependiendo del porcentaje de maltas oscuras
utilizadas. Esto es porque las maltas, cuanto mas tostadas son, mas
acidifican el mosto. Con la presencia de iones bicarbonato se logra mitigar
este efecto. Para cervezas rubias el rango éptimo seria de 0-50 ppm. Y
para cervezas negras 150-250 ppm.

Carbonato (CO;?)

El carbonato es un i6n alcalino. Al elevar el pH, neutraliza la acidez. Por lo
que actia como una solucidn tampdn, manteniendo el pH en un valor
constante. Es poco comun que la concentracion de estos iones sea muy
elevada siempre que el pH del agua sea igual o inferior a 8.

Cloruro (CI)

El cloruro, en concentraciones inferiores a 250 ppm, acentlan los sabores
a malta y la percepcion del sabor dulce. Ademas, aumenta la estabilidad
de la cerveza y su clarificacién. En concentraciones superiores a 250 ppm,
produce aromas y sabores a medicamentos y plastico debido a los
componentes del clorofenol.

Sulfato (S0,72?)

Los iones sulfato contribuyen a la dureza permanente y a bajar el valor de
pH (idem Ca®" y Mg?®*). Tienen mucha influencia sobre la percepcién del
lUpulo en la cerveza acabada. Dependiendo del estilo que se vaya a
elaborar es recomendable una concentracidon u otra, que varia desde 10-
250 ppm. Estos valores proporcionan a la cerveza un sabor mas seco y
amargo. Los valores superiores a 400 ppm no son apropiados, puesto que
el amargor resultante puede resultar desagradable. Ademas, el azufre es
esencial para el proceso de fermentacion.

Otros componentes:

Hay otros componentes ademas de los expuestos que pueden afectar al
sabor y al proceso de fabricacion.

Por una parte estan los nitratos y nitritos. Los iones nitrato (NO3) en
concentraciones superiores a 20 ppm dificultan la fermentacion y afectan
de manera muy negativa al sabor de la cerveza. Los iones nitrito (NOy")
son téxicos para la levadura y los seres vivos por lo que no deberian estar
presentes en el agua.

Por otra parte estan los metales y metales pesados. El cobre, hierro,
manganeso y zinc deben estar en concentraciones inferiores a 1 ppm.
Estos niveles son incluso beneficiosos ya que inhiben la floculacién
prematura de la levadura. ElI Silice debe de encontrarse en
concentraciones menores a 50 ppm, para evitar la formacién de turbidez.
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A continuacion se muestra una tabla a modo resumen que muestra los valores
maximos y minimos de las concentraciones de los iones quimicamente activos,
adecuados para la elaboracion de cerveza:

Tabla 1. Valores maximos y minimos adecuados de los iones en el agua
cervecera. Fuente: John Palmer and Colin Kaminski, Water.

Calcio (Ca*?) 50 150
Magnesio (Mg*?) 10 30
Potasio (K*) 5 10
Sodio (Na") 5 150
Bicarbonato/Carbonato 0 250
Cloruro (CI") 0 250
Sulfato (S0.72) 10 250

2.1.2. Valores de pH y dureza del agua

El valor inicial del pH del agua debe de estar comprendido entre 6,5-8,5. El agua
proveniente de la red, cumple con la mayor parte de valores. Durante el proceso
se realizaran los ajustes pertinentes segun el estilo de cerveza que se vaya a
elaborar. Seguidamente y para finalizar este apartado, se van a definir los
conceptos de dureza total del agua, dureza temporal y dureza permanente.

La dureza del agua es formada por los iones calcio y magnesio disueltos en la
misma. Normalmente se expresa como cantidad equivalente de carbonato de
calcio (CaCO0s). Es decir:

Dureza(mg/l CaCO3) =2,50-[Ca + 2] +4,16-[Mg+ 2] (1)

Donde [Ca*™] y [Mg®*] son las concentraciones de idén calcio e i6n magnesio
expresados en mg/l, respectivamente. Los coeficientes se obtienen de las
proporciones entre la masa molecular de CaCOs y las masas atdmicas
respectivas. Los mg/|l y las ppm son unidades equivalentes. Los intervalos de los
valores de la dureza total del agua cervecera estan comprendidos entre 150-500
ppm de CaCoO:s.

La Dureza temporal o alcalinidad total corresponde al contenido total de iones
carbonato y bicarbonato disueltos en el agua, que actian aumentando el valor
del pH. Estos iones empeoran el desarrollo de la produccién y la calidad de la
cerveza.

La Dureza permanente, de no carbonatos, residual o dureza de sulfatos o de
yeso; corresponde a la cantidad de iones de calcio y magnesio, formados por
cloruro de calcio, sulfato de calcio, cloruro de magnesio y sulfato de magnesio.
Estos iones contrarrestan el incremento del valor de pH causado por la dureza de
carbonatos.

La determinacion de la dureza permanente y de la dureza total se realiza de
acuerdo con la norma DIN 17640. Segun el estilo de cerveza a elaborar y el valor
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de la dureza temporal, deberan eliminarse carbonatos hasta llegar a un valor
incluido en el rango 6ptimo para ese determinado estilo.

2.2. Cebada

La cebada para poder ser utilizada en el proceso de elaboracién de la cerveza
debe estar malteada. De esta forma el almidén que no puede ser metabolizado
por la levadura, es reducido a carbohidratos mas simples que si que pueden ser
metabolizados. En la actualidad hay muy pocas fabricas de cerveza que
dispongan de malteria propia. En este caso, se adquirird la malta directamente
de un distribuidor. Por ello, solamente se van a presentar los conceptos basicos
que permitan entender a posteriori el comportamiento de la cebada malteada en
el proceso de elaboracion.

2.2.1. Estructura del grano de cebada

El grano de cebada tiene una forma alargada y aparece insertado a la espiga por
la parte del germen. Estd formado por las envolturas, el endospermo y el
germen.

En la envoltura se encuentran las siguientes capas (de fuera hacia dentro):
o Cascarilla

Capa protectora externa del grano, contiene silice, hemicelulosas,
proteinas, resinas y taninos.

o Pericarpio y Epicarpio

Membrana semipermeable que impide el paso de compuestos solubles en
agua como las sales y el giberélico. Contiene algunas grasas.

« Testa

Es semipermeable, dejando pasar al agua pero no las sales. Contiene
flavonoides.

El endospermo esta formado por:
« Aleurona

Es rica en proteinas y no contiene almidén. La aleurona es la fuente de
enzimas hidroliticos: B-amilasa, endoproteasas y endo-B-glucanasas.

« Albumen

Estd formado por unas celdas cuyas paredes celulares estan constituidas
principalmente por B-glucanos. En el interior estan los granulos de almidoén
sobre una matriz proteica.

El germen o embridon del grano de cebada estd completamente desarrollado vy
dispuesto a crecer cuando las condiciones del medio sean favorables. Es rico en
lipidos, especialmente lecitina.

En la imagen siguiente se pueden observar las diferentes partes de un grano de
cebada:
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Estructura del Grano de
Cebada

A: Céscara

B: Capa del fruto (Pericarpio).Capa
de semilla con superficie culinizada
D interior y exterior (Testa), Pericarpio.

3

C: Capa de aleurona. Fuente de
enzimas.

D: Endospermo.
E: Embrion.
E-1: Raicillas.
E-2: Plumula.
E-3: Escudillo.

Figura 7. Estructura del grano de cebada. Fuente:
http://es.slideshare.net/vegabner/exposicin-cebada-y-maiz

2.2.2. Composicion quimica del grano de cebada

La cebada esta constituida por los siguientes elementos:

Agua

Varia entre un 11% y un 16%. Carece de importancia cuantitativa en
cuanto a su repercusion en la calidad de la malta y la cerveza.

Almidon

El contenido puede alcanzar el 65% de la materia seca. Esta constituido
por amilosa y amilopectina. La hidrélisis del almidén durante la maceracién
producira los azucares fermentables del mosto y las dextrinas.

o La amilosa esta compuesta por 200 a 400 residuos de glucosa, los
cuales estan unidos en una cadena helicoidal sin ramificaciones,
por puentes de oxigeno, en las posiciones 1,4.

o La amilopectina estd compuesta por residuos de a-glucosa que
estan unidos en las posiciones 1,4 por puentes de oxigeno. Sin
embargo, en intervalos de 15 a 30 unidades de glucosa hay aparte
un enlace 1,6 de manera que las moléculas de amilopectina son
comparables en su aspecto a un arbol ramificado el cual puede
contener hasta 6000 residuos de glucosa.
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Figura 8. A la izquierda, estructura de la amilosa; a la derecha, la
estructura de la amilopectina. Fuente: Wolfgang Kunze. Tecnologia para
cerveceros y malteros.

Celulosa

Estd presente en un 5%. Se encuentra en las envolturas del grano de
cebada. Permanece insoluble.

Hemicelulosas

Se presentan en bajas concentraciones formando parte de las paredes
celulares. Estan compuestas por B-glucanos y pentosanos. La degradacion
de los B-glucanos en el malteado es de extrema importancia, si no podria
verse afectada la calidad del producto final.

Las hemicelulosas son atacadas por las enzimas hemicelulasas
produciendo B,D-xilosas, arabinosa y acidos urdnicos. Después de la rotura
de hemicelulosas el grano se vuelve quebradizo, friable.

Materia nitrogenada

La cebada contiene entre un 9% y un 11% de materia proteica. Su
presencia es necesaria hasta un determinado nivel puesto que es
imprescindible para producir componentes coloreados en la malta y la
formacién de espuma.

Lipidos

El grano de cebada contiene lecitina, fofolipidos y esteroles, especialmente
en el germen y en la aleurona. El germen es eliminado durante el malteo,
por lo que el mosto contiene Unicamente 10 mg/l de lipidos que si se
disuelven afectaran a la formacion de espuma.

Materia mineral

Representa un 3%, principalmente son fosfatos, silice, cloruros, magnesio
y potasio.
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« Taninos o polifenoles

Se encuentran desde fenoles simples hasta antocianos, principalmente en
la cascarilla y la capa de la aleurona. Su presencia es favorable en mostos,
en la medida que ayudan a precipitar proteinas. No obstante, es preferible
gue la cerveza no sea excesivamente rica en polifenoles porque resultaria
excesivamente amarga y astringente.

« Enzimas

El endospermo contiene carboxipeptidasa y B-amilasa en estado latente.
En la aulerona hay a-amilasa, endo-B-glucanasa y endo-proteasas. Su
actuacién sera maxima en los procesos de secado de la cebada germinada
y en la maceracion de la malta.

o Fitina

Procede principalmente de la cascarilla y esta en forma de sal calcica o
magnésica. Constituye una fuente de fosfatos que ayudaran a regular el
pH y participaran en los intercambios energéticos durante la fermentacion.

o« Vitaminas

La cebada contiene compuestos vitaminicos, destacando la vitamina B, la
biotina y el nositol. Se encuentra en el germen y la aleurona.

2.2.3. Evaluacion de la cebada

Para la elaboracion de cerveza artesana se utilizard cebada de dos carreras. La
cebada apta para la industria maltera debe cumplir los siguientes parametros:

Fisicamente, la cebada debe tener granos gruesos y redondeados de tamafio
uniforme, debe ser de color amarillo claro, con un olor fresco y pajoso, la
cascarilla debe ser fina y rizada. Debe estar libre de infecciones de
microorganismos y el conjunto no contendra granos rotos ni semillas de otros
cereales.

En el examen mecdanico se clasifica la cebada por tamanos tras ser tamizada en
tres tamices diferentes, se realizan pruebas de masa (masa de mil granos y
masa hectolitrica) y se mide la friabilidad.

Desde el punto de vista bioquimico la cebada debera tener baja capacidad de
letargo, buena capacidad para absorcién de agua, capaz de germinar
uniformemente y en un tiempo minimo. La EBC ha elaborado un indice para la
evaluacion de la cebada desde el punto de vista bioquimico:

« Rendimiento en extracto
« Indice de Kolbach
o Viscosidad

« Poder diastastico (poder enzimatico para descomponer almidones en
azUcares fermentables)
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Mediante tratamiento estadistico, dando a cada factor un peso determinado y
partiendo de unos valores de referencia es posible puntuar las cebadas con
numeros enteros entre 1 y 9. Se considera que las cebadas con puntuacion
inferior a 5 son cebadas para pienso, las puntaciones entre 6 y 7 indican calidad
cervecera moderada y las puntuaciones 8 y 9 indican alta calidad cervecera. A
continuacion se muestra un ejemplo en forma de tabla del analisis de un tipo de
cebada:

Tabla 2. Parametros de calidad de la cebada. Fuente: John Mallett, Malt.

Rendimiento en extracto |79,87 1,7 0,45
Indice de Kolbach 39,58 4,48 0,10
Atenuacioén limite 79,80 2,96 0,15
Viscosidad 1,600 0,13 0,25
Poder diastasico 251,90 57,8 0,05

Las industrias malteras realizan una serie de controles a la recepcion de la
cebada, tales como la variedad, el tamafio, el olor, el color la vitalidad del
germen y los contenidos en proteina y humedad, antes de aceptar la cebada.

Conociendo la composicién quimica de la cebada y el proceso de malteado
(capitulo 3) de forma resumida, sera posible entender cuales son los factores de
la malta de cebada y como afectan a la calidad del producto final.

2.3. Adjuntos

Las grandes industrias cerveceras utilizan grandes cantidades de adjuntos sin
maltear tales como maiz y arroz con el fin de abaratar costes de fabricacion. Para
los cerveceros artesanos, lo mas importante son las cualidades que cada
ingrediente aporta al producto final.

Los adjuntos son fuentes de almiddn o azucares simples.

o En primer lugar, se distinguiran los cereales que estan malteados de los
gue no. Los cereales adjuntos malteados utilizados en la fabricacidon de
cerveza artesana son el trigo, la avena y el centeno. Todos ellos poseen
poder diastastico. El trigo es el Unico que se utiliza en porcentajes
elevados, pudiendo llegar hasta el 75% en cervezas de trigo.

o En segundo lugar, se pueden utilizar estos cereales ademas del maiz y
arroz crudos o en copos. Los granos crudos de maiz y arroz deben ser
hervidos en un tanque a parte del macerador debido a sus elevadas
temperaturas de gelatinizacion. El porcentaje maximo de estos adjuntos
sin maltear no debe superar el 20% del peso total de los cereales
utilizados en la receta, para que todo el almidon pueda ser convertido por
las enzimas aportadas por la malta de cebada. En el caso de utilizar malta
cebada de seis carreras, que posee mayor poder diastastico se podria
llegar hasta el 50% del peso total.
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« Por otro lado estan los adjuntos liquidos que son los caramelos, jarabes,
azucar invertido, etc. Normalmente se encuentran presentes en ciertos
estilos de cerveza, pero no son muy habituales. Normalmente son
anadidos después de la maceracion durante el proceso de coccion.

En general, los adjuntos se utilizan en proporciones del 5%-10% como maximo,
con el objetivo de aportar determinados matices al producto final.

2.4. LUpulo

El lbpulo (Humulus lupulus L.) es una planta trepadora, perenne, dioica,
perteneciente al grupo de las urticaceas y la familia cannabaceae. En la fabrica
de cerveza se utilizan Unicamente las inflorescencias de las plantas femeninas,
también llamadas por su forma conos. Estas contienen las resinas amargas y los
aceites etéreos que le suministran a la cerveza los componentes amargantes vy
aromaticos.

El cultivo de lapulo es realizado en zonas especiales, en las cuales estdn dadas
las condiciones para ello. Después de la cosecha, se realiza el secado y el
preparado, para evitar pérdidas de valor.

2.4.1. Estructura del cono de lupulo

A continuacién se muestran dos imagenes de las flores femeninas de la planta de
lGpulo. En la imagen de la parte derecha se sefalan las partes mas importantes
que conforman la estructura del cono de lUpulo, y seguidamente se definen:

Figura 9. Conos de lupulo recién recolectados (izquierda) y seccion de
un cono (derecha). Fuente: propia (imagen izquierda);
http://www.revistamash.com/ (imagen derecha)

1. Bracteas: hojas verde-amarillentas ovales, mas amarillas en la base que
en la punta; las bracteas estan ordenadas de manera que forman un cono.

2. Raquis: eje con forma de zigzag.

3. Lupulina: polvo amarillo, pegajoso, que se encuentran ubicadas entre el
raquis y las bracteas. Se forma un caliz glandular, en el que se secretan
resinas amargas y aceites etéreos. El caliz se recubre con una membrana,
a los efectos de impedir un escape de la materia secretada; ante contacto,
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el caliz de la lupulina se quiebra. La lupulina contiene todas las sustancias
del ldpulo, las cuales son importantes, salvo los taninos, para la
elaboracién de la cerveza.

2.4.2. Composicion y propiedades de los componentes

La composicion del lUpulo tiene una gran influencia sobre la calidad de la cerveza
fabricada a partir de éste. En su materia seca, el lUpulo estd compuesto por:

Tabla 3. Componentes que forman el lupulo seco, importantes en la
fabricacion de cerveza. Fuente: Stan Hieronymus, Fort he love of hops.

Compuestos amargos 18,5%
Aceite de lapulo 0,5%-3%
Taninos 3,5%
Proteinas 20,0%
Sustancias minerales 8,0%

Los otros componentes del lupulo (monosacaridos, acidos organicos y sustancias
minerales) carecen de interés para la fabricacion de cerveza.

A continuacién se van a describir los componentes del IUpulo importantes en la
elaboracion de cerveza:

Compuestos amargos o resinas de lapulo

Los a-acidos o humulonas (presentes entre un 3,5% y un 10%) son los
compuestos mas importantes para el amargor de la cerveza y estan
formados por humulona, co-humulona y ad-humulona. Aunque uno de
estos compuestos, la co-humulona tiene una funcidn mas bien negativa
para dicho amargor. Por ello, actualmente las nuevas variedades de IUpulo
que se cultivan poseen unas porciones menores que un 20% - 25% de co-
humulona del contenido de a-acidos.

Los a-acidos son isomerizados durante la coccidon del mosto convirtiéndose
en iso-a-acidos solubles. Estos Ultimos, salvo las precipitaciones durante el
enfriamiento y la fermentacion, van a parar a la cerveza terminada y son
los causantes del amargor. Los compuestos amargos son muy
tensioactivos, mejorando asi la estabilidad de la espuma. Ademas, inhiben
el desarrollo de microorganismos en la cerveza.

Por otro lado, los B-acidos o lupulonas, estan formados por lupulona, co-
lupulona y ad-lupulona y estdn presentes en un 6% a 7%. Tienen un
amargor unas nueve veces menor que los a-acidos.

El a-acido es el factor mas importante y determina en gran parte el valor
comercial del lapulo.
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ALPHA-ACIDS BETA-ACIDS

Figura 10. Estructura quimica de la a-acidos y los B-acidos del lipulo,
respectivamente. Fuente: http://www.scielo.br

« Aceite de lapulo

El ldpulo contiene 0,5% a 1,2% de aceite de ldpulo con mas de 200
sustancias etéreas diferentes. Son secretadas en la lupulina y dan al lapulo
un aroma caracteristico. Las proporciones de los componentes del aceite
del Ildpulo sdélo pueden ser detectadas por medio de ensayos
cromatograficos; sin embargo, no se pueden sacar de ello conclusiones
algunas sobre la accién combinada de los diferentes componentes
aromaticos, que finalmente hacen el aroma total. La diferente composicion
del aceite de lupulo es especifica para cada variedad. Los aceites
esenciales del lupulo contribuyen de forma considerable al sabor y aroma.
A continuacién se muestra un esquema con los aceites mas importantes:

Monoterpeno —» Mirceno

Humuleno

Hidrocarburos | Sesquiterpenos ) Farneseno

< Cariofileno
Diterpenos
L Linalool
( Alcoholes
Geraniol

Aceites { Hidrocarburos Esteres
oxigenados
Productos de oxidacion

Otros

\

Hidrocarburos azufrados
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La mayoria de estos aceites son volatilizados durante la coccidon del mosto.
Unicamente sobreviven los que son adicionados al final del hervor o
anadidos directamente a los tanques de fermentacién (técnica conocida
como dry-hopping). Los aceites mas importantes son los siguientes:

Mirceno: Aporta una determinada acidez al aroma de lUpulo, otorgandole
a la cerveza un matiz aspero y desagradable. El contenido de mirceno en
los aceites puede variar entre el 20% vy el 65%. La concentracién es menor
en los llamados IUpulos nobles que en las variedades utilizadas para
proporcionar amargor (niveles de a-acidos mayores).

Por el contrario, los sesquiterpenos son considerados componentes
aromaticos positivos:

Humuleno: Aporta una fragancia refinada y delicada a la cerveza. Su
concentracién en los Iupulos nobles es practicamente igual que la cantidad
gue poseen de mirceno.

Farneseno: Aporta matices florales. La concentracion total puede variar
desde el 1% hasta el 20%, siendo mayor en las variedades aromaticas.

Cariofileno: Produce un caracter herbaceo y especiado. Constituye entre
un 5% - 15% del total de los aceites esenciales. Generalmente, se
encuentra en mayor proporcidn en las variedades de lUpulo aromaticas.

Se encuentran otros hidrocarburos en el lUpulo que tienen incidencia en el
sabor y aroma finales de la cerveza. Estos proceden en su gran mayoria de
la oxidacion de los compuestos de los hidrocarburos.

Taninos o polifenoles

Se encuentran situados casi exclusivamente en las bracteas y los raquis.

Son solubles en el mosto durante la coccién y tienen la facultad de

oxidarse y polimerizarse. Algunas de las propiedades mas importantes que

poseen para el cervecero son:

1. Tienen un sabor astringente (sensacidn mixta en la lengua entre
sequedad intensa y amargor).

2. Interaccionan con las proteinas grandes del mosto dando lugar a
compuestos coloidales que acaban insolubilizandose, formando turbios
de calentamiento. Hay otras combinaciones de tanino con proteina de
pequefio o mediano peso molecular que se mantienen en solucidn
caliente, pero que precipitan durante el enfriado del mosto.

Los taninos son compuestos mas o menos complejos con varios grupos
fenilo, por eso se los denomina también polifenoles. Estos estan
compuestos por una mezcla de taninos, flavonoles, catequinas vy
anticianégenos.

Los polifenoles del lupulo se diferencian de los de la malta sobre todo por
su grado de condensacion mas elevado y por su mayor reactividad.

El xantohumol y el isoxantohumol pertenecen al grupo de los polifenoles
presentes en el lUpulo. A estos compuestos se les adjudica una propiedad
antioxidante asi como también preventiva contra el cancer.
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Sustancias albuminoides

El 12% al 20% de la materia seca del lupulo son sustancias albuminoides,
de las cuales el 30% - 50% llegan a la cerveza. Debido a su cantidad
reducida, la proteina del lUpulo no tiene importancia para la fabricacidon de
la cerveza (formacion de espuma, paladar intenso).

2.4.3. Formas de comercializacion del lupulo

Para finalizar este apartado se muestran a continuacién las diferentes formas en
las que se comercializa el lUpulo tras su recoleccion y secado:

Conos o flores

Las flores de IUpulo recolectadas son secadas mediante aire caliente a
60°C - 65°C durante 12 horas aproximadamente. Después, son
compactadas y envasadas al vacio para evitar la oxidacién por parte del
aire y de la luz.

Pellets

La pelletizacidn del lapulo es un método muy efectivo para la conservacién
de sus sustancias contenidas. Para ello, el lUpulo es pulverizado y luego
comprimido hasta obtener pellets. Finalmente es envasado al vacio en
bolsas metalicas para preservarlo del oxigeno y la luz. El lipulo en pellet
se oxida en un tiempo mayor que el lipulo en conos, ademas ocupa
menos espacio. Es por ello que sera el tipo de lupulo que se utilizara en la
planta, afectando esto al disefo de la caldera de coccidn.

Extractos de lapulo

Bajo extraccidn se entiende la disolucion de componentes particulares de
un sélido con ayuda de solventes adecuados. Se utilizan preferentemente
CO, o etanol como solventes para la fabricacion de extracto de lupulo.
Ambos solventes son muy adecuados puesto que disuelven
completamente las resinas de lUpulos y aceites. Esta opcién se descartara
en un principio, aunque igual se utiliza en un futuro, tras realizar las
pruebas pertinentes.

2.5. Levadura

Las levaduras son hongos unicelulares que se reproducen por gemacién. Es
capaz de cubrir su demanda de energia en presencia de oxigeno (aerobio) por
respiracion y en ausencia de oxigeno (anaerobio) por fermentacion. En la
fabricacion de cerveza, el azUcar del mosto es fermentado por la levadura a
alcohol y CO2. Se utilizan cepas de levadura del tipo saccharomyces cerevisiae
para tal fin. La levadura, debido a su metabolismo, tiene una gran influencia
sobre el sabor y el caracter de la cerveza.
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2.5.1. Estructura y composicion de la célula de levadura

Las células de levadura tienen una forma redondeada-ovalada, con una longuitud
de 8 a 10um y un ancho de 5 a 7um. Estd compuesta por agua en un 75%, y la
materia seca, de forma variable, por: sustancias albuminoides 45% - 60%,
hidratos de carbono 25% - 35%, lipidos 4 — 7%. Las sustancias minerales estan
compuestas por (para cada 100g de materia seca):

e 2000 mg de fosfatos
e 2400 mg de potasio
e 200 mg de sodio

e 20 mg de calcio

e 2 mg de magnesio

e 7 mg de cinc

Ademas de trazas de hierro, manganeso y cobre. También contienen vitaminas
(B1, riboflavina, acido nicotinico, acido fdlico, acido pantoténico, piridoxina vy
biotina).

Figura 11. Diferentes partes de una célula de levadura. Fuente:
Wolfgang Kunze. Tecnologia para cerveceros y malteros.

El plasma celular (citoplasma, citosol) (1) esta envuelto por una membrana
celular, la plasmalerna (3). El plasma celular aloja una serie de organulos, que se
encargan de las reacciones metabdlicas.

El orgdnulo méas importante es el nucleo de la célula (10). Este estd rodeado por
una membrana nuclear doble, la cual estd cerrada en si misma, pero que, sin
embargo, contiene poros. El nucleo celular contiene una sustancia base
(plasma), la matriz nuclear y los cromosomas. Cada célula posee con ellos su
propio codigo genético. Los genes estan compuestos por una molécula polimera
cateniforme, el acido desoxirribonucleico (ADN) que controla todos los procesos
del metabolismo, del crecimiento y del desarrollo en la célula. En el nlcleo
celular se encuentra alojado también un pequefio cuerpo nuclear (nucléolo), el
cual esta compuesto por acido ribonucleico.
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La célula de levadura posee una gran cantidad de mitocondrias (5). Las
mitocondrias importan el piruvato formado en el citosol y lo convierten por
respiracion en CO, y agua, en etapas parciales complicadas. En este proceso se
forma adenosin trifosfato (ATP) y adenosin difosfato (ADP), los cuales actuan por
efecto reciproco como portadores de energia. El reticulo endoplasmatico aspero
se encarga de la sintesis de proteinas. El reticulo endoplasmatico liso sintetiza
lipidos y se ocupa de procesos de desintoxicacidon. Las proteinas que se forman
son cerradas y llevadas al lugar previsto, en vesiculas y provista de una
envoltura. De esta tarea se encarga el aparato de Golgi, el cual representa una
especie de estacion de maniobras. De esta manera se transportan las vesiculas
secretorias con las sustancias téxicas (por ejemplo alcohol) hasta la membrana
celular, llevandolas hacia afuera. Los lisosomas son la planta de reciclado de
residuos de la célula. Se encargan de la digestidon intracelular, degradando
moléculas complejas en componentes sencillos que son desprendidos. Los
ribosomas sintetizan las proteinas y las distribuyen en la célula, siendo
responsables de la produccion y la combinacidn de aminoacidos para formar
productos genéticos, de acuerdo con los mensajes del nucleo celular.

La plasmalerna es de especial importancia, dado que no sélo envuelve a toda la
célula, sino también a una gran cantidad de organulos de la célula. Los
componentes esenciales que la forman son fosfolipidos. Estos muestran dos
propiedades contrarias entre si, mientras que el resto de la glicerina junto con el
fosforo y el residuo de aminoacido son hidréfilos, las “colas” de los residuos de
acidos grasos ubicados en la plasmalerna, una junto a la otra y opuestas entre
si, repelen el agua (hidréfobos). De este modo se forma una capa doble
(membrana) impermeable, sin que haya enlaces entre las moléculas de
fosfolipidos. Todas las membranas celulares en los reinos animal y vegetal estan
formadas segun este modelo. En la siguiente imagen se muestra como esta
organizada dicha estructura:
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Figura 12. Estructura de la membrana celular. (1) fosfolipidos, (2)
proteinas acumuladas, (3) proteinas de transporte, (4) trehalosa
acumulada. Fuente: Wolfgang Kunze. Tecnologia para cerveceros y
malteros.

Durante la propagacién de la levadura se debe formar un volumen equivalente
de 4 a 5 veces el suyo propio, lo que supone un desgaste importante de energia.
La formacién de lipidos -que constituyen los componentes principales de la
membrana- esta ligada a la existencia de oxigeno, llegdndose a detener de forma
prematura la produccién de nuevas células ante una falta de oxigeno.
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Sobre la cara interior y exterior de las membranas se encuentran depositadas
proteinas periféricas, en la cara interior hay ademas una capa de trehalosa. Las
proteinas de transporte depositadas son Unicamente capaces de permitir el paso,
a través de la membrana, de los compuestos especificos para ésta (maltosa,
péptidos u otros compuestos).

En la cara exterior de la plasmalerna hay depositados residuos de glicolizacion
(glicocalix), que junto a sustancias albuminoides y enzimas, degradan la materia
para un transporte de sustancias a través de esta membrana. La totalidad de la
envoltura compuesta por la plasmalerna, las capas depositadas y los residuos de
glicolizacién, forman la pared celular.

La pared celular es hermética. La absorcién de sustancias diluidas (por ejemplo,
azUcares, aminoacidos, acidos grasos, sustancias minerales) se realiza
selectivamente por medio de proteinas de transporte insolubles, que estan
integradas en la membrana y que solamente permiten pasar sustancias o grupos
de sustancias muy determinados. La separacién hacia fuera de sustancias
residuales o toxicas, como por ejemplo el alcohol que se forma, ocurre a través
de las vesiculas de Golgi hacia la membrana.

El citoplasma (o citosol) representa la parte mdas importante del interior de la
célula. En este espacio se desarrollan la mayoria de los procesos metabdlicos de
degradacion de nutrientes y formacién de componentes propios de la célula
(glucdlisis, formacion de acidos grasos, biosintesis de proteinas etc.). En un
medio acuoso, los ribosomas, las enzimas y los productos de degradacién se
mueven unos muy junto a los otros en grandes flujos.

En la célula se encuentran a menudo espacios llenos de un jugo celular acido y
envuelto por una membrana, son las vacuolas. En éstas se depositan
determinadas proteinas y sales excedentes. La célula puede regular su presion
interior por movilizacién reversible de los cristales de sales, por ejemplo cuando
la presion osmoética externa es incrementada por mayor contenido de extracto o
alcohol.

La célula de levadura se propaga por gemaciéon. Después de la disociacion de la
célula hija, queda una cicatriz en la célula madre. La edad de la célula puede
determinarse segun la cantidad de cicatrices de gemacién.

2.5.2. Metabolismo de la levadura

La levadura necesita energia y nutrientes para la realizacion de sus procesos
metabdlicos vitales y la formacion de nuevas sustancias celulares.

La energia para la realizacidn de estos procesos es obtenida por la levadura
preferentemente por respiracion. La obtencién de energia es muy grande con la
respiracion, dado que la glucosa es descompuesta a CO, y H,0, sin que queden
residuos, de la siguiente manera:

C6H1206 + 602 — 6H20 + 6C02

Ante la ausencia de aire, la levadura pasa a la fermentacién alcohdlica, como
unico ser viviente capaz de ello. Se forma aqui alcohol (etanol) y CO,, a partir de
la glucosa:

CeH1,0¢ — 2C,HsOH + 2CO,
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El alcohol que se forma aqui contiene ain mucha energia, por lo que se obtiene
mucha mas energia por respiracion que por fermentacion.

La degradacion (catabolismo) de la glucosa hasta alcohol, o en caso de la
respiracion, hasta CO, y agua tiene lugar en numerosas etapas de reaccién. Cada
reaccion es catalizada por una enzima especial. Estas enzimas estan unidas en la
célula de levadura a determinadas estructuras celulares. Asi, las enzimas para la
glucélisis y la fermentacion alcohdlica se encuentran en el citoplasma, mientras
gue la respiracion tiene lugar por medio de enzimas en las mitocondrias.

Las sustancias organicas necesarias para la respiraciéon o fermentacidn son
absorbidas por las proteinas integradas de la plasmalerna y transportadas a
través de la membrana.

La levadura tiene metabolismos de:

e Hidratos de carbono

e Sustancias albuminoides
e Materia grasa

e Sustancias minerales

El metabolismo de hidratos de carbono sirve prioritariamente para la obtencidn
de energia por respiracién y fermentacion, mientras que una pequefa parte es
depositada como reserva, en forma de glicogeno y trehalosa.

El metabolismo de sustancias albuminoides sirve, al igual que el metabolismo de
materia grasa y el de sustancias minerales, prioritariamente para la formacion de
sustancias celulares, debiendo tenerse en cuenta que tanto los procesos de
formacion como de degradacion tienen una importancia esencial.

Estos procesos metabdlicos influyen decisivamente sobre la calidad de Ia
cerveza.

La forma tipica de la propagacion de las levaduras es la gemacién. En este
proceso, la célula madre forma una pequefia protuberancia vesiculosa, en la cual
entran una parte del citoplasma asi como también un ndcleo hija, formado por
divisién, dando forma a la célula hija completa. En algunas cepas de levadura,
las células madre e hijo se separan entre si, quedando cicatrices de gemacion en
la célula madre.

Figura 13. Células de levadura en gemacion. Se observan las cicatrices
de gemacioén. Fuente: http://neofronteras.com/
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Cuando se transfieren las células de levadura a una solucién nutriente fresca, tal
y como sucede en una fabrica de cerveza en el inicio de la fermentacién del
mosto con la levadura, éstas comienzan a crecer. El crecimiento estd
caracterizado por determinadas leyes naturales, diferenciandose seis fases:
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Figura 14. Fases de la propagacion de la levadura. Fuente: Wolfgang
Kunze. Tecnologia para cerveceros y malteros.

1. Fase de latencia o induccion

En la fase de latencia o induccién, tiene lugar una activacién del
metabolismo. La duracién de esta fase varia fuertemente. Depende del
tipo de organismo, de la edad del cultivo y de las condiciones de
cultivacion. La fase de latencia o induccién finaliza con la primera division
celular.

2. Fase de aceleracion

En la fase de aceleracion, que sigue a la fase de latencia, aumenta
progresivamente la velocidad de division.

3. Fase exponencial

En la fase de propagacion o exponencial o logaritmica, la velocidad de
propagacion es constante y maxima. El tiempo de generacion (periodo en
el que se duplica el nimero de células) alcanza un minimo en esta fase.
En esta etapa, la levadura tiene su mayor vitalidad.

4. Fase de deceleracion

La fase exponencial estd limitada temporalmente, debido a diferentes
factores, por ejemplo: empobrecimiento del substrato, de nutrientes o
enriquecimiento en productos metabdlicos que inhiben el crecimiento. Se
pasa, de este modo, a una fase de deceleracion con velocidad de
propagacion decreciente.

5. Fase estacionaria

En la fase estacionaria posterior, el nimero de microorganismos
permanece constante. Hay un equilibrio entre la cantidad de células
nuevas Y las células que mueren.
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6. Fase declinante

En esta ultima fase mueren mas células que las nuevas que se forman
por propagacion. De esta manera, disminuye el niumero de células.

La duracién y la intensidad de cada una de las fases de crecimiento son influidas
esencialmente por el substrato, la temperatura y el estado fisiolégico de la
levadura. El substrato debe contener todos los nutrientes necesarios para el
crecimiento. De la misma forma, son decisivos para el crecimiento el contenido
de agua, el valor pH (preferentemente acido) y la concentracion de oxigeno del
substrato.

La temperatura influye de forma decisiva sobre el crecimiento de los
microorganismos. Cada tipo de microorganismo estd caracterizado por una
temperatura 6ptima de desarrollo, con la cual la fase de latencia y el tiempo de
generacion tienen la mayor brevedad. Pero el crecimiento no sélo es posible con
la temperatura Optima sino que ocurre dentro de un rango mas o menos grande
de temperatura (por lo general, entre 0-40°C para las levaduras de la especie
Saccharomyces). El rango éptimo depende de cada cepa de levadura, estando
generalmente comprendido entre 12-30°C.

El estado fisioldgico de la célula del microorganismo (edad y estado nutricional)
determina esencialmente la duracién de la fase de latencia. Un inicio rapido de la
fermentacion se logra con levaduras que son extraidas en estado de
fermentacion principal y que son agregadas (sin almacenamiento intermedio) en
el mosto al inicio de la fermentacion.

2.5.3. Caracterizacion de las levaduras para cerveza

Dentro del tipo de levadura utilizada dominantemente como levadura de cultivo
en la fabrica de cerveza, se diferencian numerosas cepas que se dividen en dos
grandes grupos:

« Levaduras de fermentacidn alta (Saccharomyces cerevisiae)

Las levaduras de fermentacidén alta suben a la superficie en el transcurso
de la fermentacidn, desarrolldndose a una temperatura entre 14 y 25°C,
En este tipo de levaduras, las células madre e hija permanecen unidas, por
lo general, durante un tiempo, formandose cadenas celulares ramificadas.
Se caracterizan por desarrollar un metabolismo mas marcado de
respiracion que de fermentacion. Generalmente, las cepas de este tipo de
levaduras son menos floculantes que las levaduras de fondo o de
fermentacion baja.

« Levaduras de fermentacién baja (Saccharomyces carlsbergensis)

Las levaduras de fermentacion baja desarrollan la fermentacidon desde el
fondo del depodsito fermentador y trabajan a una temperatura entre 4 y
12°C. En estas levaduras, las células madre e hija se separan entre si,
después de que se finalice la propagacidn. Se caracterizan porque
prevalece un metabolismo de fermentacién, por encima de la respiracion.
El poder de floculacidon de las cepas levaduras de fermentacion baja es
elevado, obteniéndose una cerveza muy clarificada.
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CAPITULO 3:
FABRICACION DE LA
MALTA DE CEBADA

El malteado consiste en la obtencidn de un grano de cebada rico en enzimas vy
con una estructura del endospermo que permita el ataque enzimatico del
almidon. Consta de siete etapas en total, de las que se destacan las siguientes
por su mayor trascendencia: remojo, germinacién y secado.
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Figura 15. Diagrama de flujo del proceso de malteado. Fuente:
http://www.jumo.se
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La mayoria de las fabricas de cerveza no poseen malteria o, si la poseen es una
planta totalmente independiente de la de fabricacion de cerveza. Por ello,
solamente se realizard una leve descripcién del proceso de malteado, sin entrar
en mucho detalle, puesto que la actividad que ocupa el motivo de este proyecto
es la de fabricacion de la cerveza. Aunque, es importante conocer el proceso de
malteado para poder comprender que ocurre durante la fabricacion de la
cerveza.

3.1. Limpieza, seleccion del grano vy
almacenamiento

Una vez la cebada es aceptada y entregada en la malteria, se procede a
separarla de suciedades bastas, de granos extrafios, piezas metadlicas, piedras,
arena y polvo. Seguidamente es clasificada segin su tamafio y analizada antes
de pasar a los tanques de almacenaje. Se almacenaje en silos durante un
periodo minimo que va de 6 a 8 semanas. Durante este periodo de reposo
vegetativo el grano no tiene las condiciones necesarias para germinar.

3.2. El remojo

El remojo es la etapa del proceso de malteado por la que se comunica al grano la
humedad necesaria para la germinacion.

El agua es necesaria en germinacién para que actle como vehiculo de las
sustancias que fluyen por el endospermo para nutrir al embridn. Se considera
que la humedad final tedrica que debe de adquirir el grano en el remojo es de
45%; no obstante, es una humedad dificil de alcanzar por la lentitud de la etapa
final de absorcién de agua, quedando generalmente por encima del 40%.

Durante el remojo el grano de cebada, que no es sino una semilla, vive y por
tanto se experimentan en él una serie de transformaciones que podemos resumir
como:

Respiracion, en la que el grano consume azucares del endospermo vy libera
agua, anhidrido carboénico y calor.

Fermentacion, se producen en el grano la formacion de sustancias indeseables
originadas por la falta de oxigeno.

Ademads, el agua actia como disolvente de algunos compuestos del grano,
principalmente de la cascarilla: polifenoles y resinas amargas.

Un buen remojo debe cumplir los siguientes requisitos:

e El grano no debe de adquirir sabores extrafios, por lo que el agua utilizada
sera agua potable.

e Todos los granos deberan de haber sido humidificados en igual medida. Se
sabe que el grado de humidificacién depende de numerosos factores entre
los que destaca la variedad de cebada por la diferencia de permeabilidad
del pericarpio, la temperatura que cuando es alta aumenta la velocidad de
absorcion del agua, el tamafio de los granos segun el cual los granos
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pequefios se humedecen antes, el contenido en proteina que cuando es
alto dificulta la humidificacién.

Hay que evitar los procesos fermentativos, por tanto hay que evitar la
acumulacion de anhidrido carbdnico y aportar el oxigeno necesario para la
respiracion.

No se debe de facilitar el desarrollo de microorganismos, por lo que la
temperatura deberd de ser ajustada al valor en que, facilitando Ia
absorcion de agua, no sea muy favorable al desarrollo de
microorganismos. Suele hacerse el remojo a temperatura comprendida
entre 15y 20 ©C.

3.2.1. Técnica del remojo

Llenado:

La cebada limpia y clasificada es transferida desde los silos de
almacenamiento a los tanques o depdsitos de remojo. El llenado de grano
y agua puede hacerse simultdneamente o no. Una vez llenado el tanque se
realizan reboses de agua para lavar la cebada eliminando las impurezas
que flotan.

Periodo humedo:

Con el depésito lleno de cebada se conecta un sistema de inyeccidn de aire
que evita el desarrollo de fermentaciones y la asfixia del grano.

Periodo en seco:

Transcurrida una primera parte del remojo se realiza el vaciado del agua,
es lo que se denomina el periodo seco. Durante este periodo se realiza
desde el fondo del tanque una aspiracion del anhidrido carboénico que va
formandose y se pulveriza la superficie del lecho del grano con agua.

Periodo humedo:

Finalmente se vuelve a llenar el tanque con agua y se deja algunas horas.
Esta etapa es aprovechada por algunos malteros para anadir ciertos
productos al agua; desde antisépticos, activadores de germinacion (como
el peréxido de hidrégeno) hasta compuestos alcalinos (Na2C0O3; 160 g/hl,
NaOH: 35 g/hl, CaCO3: 10-20 g/hl) que aceleren la disolucidn de
sustancias de la cascarilla.

El final del remojo se detecta por un seguimiento de la humedad o
sencillamente por el aspecto del grano. Hay malterias que prolongan mas
gue otras el remojo; las hay que lo detienen en apenas 24h después de
iniciar el periodo hasta las que lo detienen cuando el grano presenta una
raicilla claramente visible (48 h aproximadamente). La duracién de la
siguiente etapa, la germinacién, serd mayor cuando el remojo haya sido
mas corto y al revés, serda mas corta cuando en el remojo del grano ya
haya empezado a germinar.
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Figura 16. Inicio del proceso de malteado en el que se mezcla agua con
cebada en el tanque de remojo. Fuente: http://www.briess.com

3.2.2. Equipos para el remojo

El equipo basico es un depdsito de acero inoxidable cilindrico con fondo
troncocdnico, que cuenta con los siguientes accesorios:

-Inyectores de aire a presién en el fondo que permiten introducir un caudal de
1,5 m3/h tonelada. Los inyectores deben de estar estratégicamente distribuidos
para evitar zonas muertas.

Una rejilla en el fondo que permita el vaciado de agua de la tina asi como la
aspiracién del carbdnico en los periodos en seco.

Rebosaderos para el lavado de la cebada.

Pulverizadores para afiadir un poco de agua a los granos de la superficie en los
periodos en seco.

Sistema de bombeo que permita el vaciado y transporte de la cebada a las
cajas de germinacion, haciéndose frecuentemente con agua.

3.3. La germinacion

Un grano de cebada con suficiente humedad, con oxigeno disponible y a la
temperatura adecuada inicia un periodo de vida activa con numerosas
modificaciones morfoldgicas, quimicas y bioldgicas, denominado germinacion.

Morfolégicamente la germinacion se caracteriza por las siguientes
modificaciones:

e Se desarrolla la radicula formando 3 6 5 raicillas.
e La plumula agujerea la testa, pero no las glumelas exteriores.
e Las células del epitelio se hacen menos transparentes.

e Se disuelven las paredes celulares del endospermo que acogian a los
granulos de almidén como consecuencia de la actuacion de las
hemicelulasas, quedando el grano quebradizo, friable, pudiendo ser
aplastado entre los dedos. Es la llamada desegregacion del grano.
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Bioquimicamente se producen las siguientes modificaciones:

El embridn comienza a segregar enzimas que se difunden por el endospermo. La
enzima mas caracteristica de la germinacién es la hemicelulasa, responsable de
la desagregacidon de la estructura del endospermo. Ademas, se forman, entre
otras enzimas, proteasas, fitasas, amilasas, que actuardn en mayor medida en
etapas posteriores del proceso cervecero. La formacion de enzimas en la
germinacion depende de la variedad de cebada, de la humedad, la temperatura y
la aireacion.

Las hemicelulasas deben de actuar hasta romper totalmente las celdillas que
encierran el almidén, de lo contrario quedarian zonas no atacadas cuyo extracto
no seria aprovechable.

Las amilasas son responsables de la rotura del almidén en azlcares
fermentables. Durante la germinacién su actuacién esta limitada por las bajas
temperaturas, desdoblando apenas un 5% del almidén. El grano de cebada ya
posee B-amilasas inactivas, mientras que las a-amilasas se forman en esta etapa
de germinacion.

Las enzimas proteoliticas actuan durante la germinacién, tanto las proteasas
como las peptasas. La germinacion es caracterizada por una importante
disolucidon de materia nitrogenada, mucho mas importante que la que se produce
cuando se fabrica el mosto. Si se analiza la evolucion de las materias
nitrogenadas en el transcurso de la germinaciéon se observa un incremento del
nitrégeno soluble en los primeros dias, momento a partir del cual se sintetizan en
igual grado que se consumen.

Ademas actuan otras enzimas: las lipasas degradando parte de los lipidos, las
fitasas produciendo inositol y fosférico, la catalasa, etc.

La energia necesaria para la formacion de enzimas procede del consumo de
azlcares y en parte de algunas grasas, concretamente una cuarta parte de las
materias grasas se degrada durante la germinacion. Este consumo de azlcares y
grasas junto con las raicillas constituyen las denominadas mermas del malteado,
o sea, pérdidas de peso (en base seca) de la malta con respecto a la cebada. Los
procesos de degradacion de azlcares, son exotérmicos, por lo que el lecho de
cebada en germinacion tiende a aumentar espontaneamente su temperatura.

La germinacidon continuaria hasta el crecimiento de una nueva planta a no ser
que el proceso fuese impedido por el maltero modificando las condiciones del
grano para evitar que continle el crecimiento. Efectivamente, cuando se
considera que el grano ha adquirido suficiente carga enzimatica y el endospermo
esta desagregado se realiza una reduccion de la humedad mediante secado para
detener la germinacion. Cuanto mas ha avanzado la germinacién, mayores seran
las mermas producidas en el proceso y por tanto, mayores pérdidas en extracto
desde el punto de vista industrial.
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Figura 17. Granos de cebada en pleno proceso de germinacion. Fuente:
http://www.lancasterfarming.com

3.3.1. Técnicas de la germinacion

La germinaciéon se produce cuando se coloca el grano humidificado en un
ambiente propicio para la vida activa del germen; es decir, cuando tiene aire
disponible y esta a la temperatura adecuada.

Para una correcta germinacién se tendran en cuenta que:

En el grano hay un proceso respiratorio y por tanto una liberacién de anhidrido
carbdnico. Por tanto, cuando los granos estén en la caja de germinacién habra
gue ir renovando el aire, operacién que se lleva a cabo insuflando aire desde el
fondo de la caja.

La circulacion de aire tomado del ambiente a través del lecho de grano produciria
una deshidratacion superficial del mismo, por ello deberd de hacerse una
correccion de la humedad del aire.

En la germinacidon se libera calor, por tanto se debe refrigerar para corregir la
temperatura del lecho del grano. Un calentamiento aceleraria el proceso de
germinacion por el incremento en la actividad vital del grano. Ademas podrian
darse problemas de desarrollo de microorganismos.

Por todo ello, para que la germinacion alcance un buen fin se opera del siguiente
modo:

Se llenan las cajas de germinacidon repartiendo homogéneamente la cebada en
un lecho de entre 0,7 y 1,5 m de altura. Hay que tener en cuenta que la
germinacion ahueca el lecho y se produce un aumento en el espesor de la
cebada. A través del fondo de la caja se inyecta aire, que previamente habra
pasado por una unidad de refrigeracién y por unas duchas de agua para saturar
el aire en humedad. Ademas, también se aplican duchas superficiales desde el
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techo de la sala de germinacion para mantener la humedad. Cuando se utilizan
aditivos se suelen dosificar aprovechando estas duchas. Entre los productos que
se pueden afadir destaca el acido giberélico (0.1 - 0.2 mg/Kg) como activador
de la formacidon de enzimas. También pueden afiadir inhibidores del crecimiento
de raicillas, para evitar las pérdidas, como el bromato potasico (100-200 mg/kg)

Durante la germinacidon hay un crecimiento de raicillas que en caso de mantener
a los granos en reposo se entrelazarian y apelmazarian el lecho de grano. Para
evitarlo se realizan periédicamente unos removidos de la cebada en germinacion
con unos tornillos sinfin en disposicion vertical que avanzan lentamente a lo largo
de la caja, o incluso de forma manual en malterias de poca capacidad. Una vez
se alcanza el grado de germinacion adecuado se realiza el secado del grano.

Figura 18. Detalle de los tornillos sinfin removiendo los granos de
cebada germinada. Fuente: http://www.crispmalt.co

3.4. El secado

Para secar la cebada germinada se hace circular aire caliente a través de la
misma hasta alcanzar un 5% de humedad en el grano, por lo que no solo se
reduce la humedad, sino que se produce modificacidon en el color, el sabor y el
aroma de la malta.

El secado se hace, por tanto, con dos finalidades:
« Detener la germinacion.

« Comunicar a la malta el color, el aroma y el sabor adecuado al tipo de
cerveza que se va a elaborar; mas o menos oscura, con aromas y sabores
a cereal tostado.

La evolucidon del gusto en el periodo de secado es compleja y se debe a
reacciones a alta temperatura entre compuestos del desdoblamiento enzimatico.

Proteina — Aminoacido \
/ Melanoidinas
Almidén —> Azlcar
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El desdoblamiento enzimatico se inicia en la germinacion y continta activamente
en las primeras etapas del secado, siempre que la temperatura sea moderada y
la humedad sea todavia alta. En este momento se formaran aminoacidos vy
azucares simples, y cuando en esta misma etapa del secado se alcancen altas
temperatura se produciran las transformaciones en melanoidinas e incluso, si la
temperatura es muy alta, se producird una caramelizacion de los azUcares.

El cdmo se desarrolle la evolucion de la temperatura y la humedad del grano en
el secado es definitivo para la calidad de la malta. Algunos casos particulares
son:

e Sila malta se calienta excesivamente cuando todavia estd hiumeda se
producird una destruccion de enzimas importante. Las enzimas en un
medio desecado son termoresistentes, soportan incluso 105 °C, pero si
la humedad es alta se destruyen a la temperaturas mas bajas (la
temperatura de destruccidon depende de la enzima).

e En condiciones de humedad y temperatura altas, también se
produciran la gelificacidon y endurecimiento del almidén, lo que se
conoce con el nombre de vitrificacién. Los granos vitreos tienen zonas
del endospermo endurecidas que no son Utiles en el proceso cervecero.
Como norma no se debera de aumentar la temperatura del grano por
encima de 50°C si la humedad es superior al 10%.

e Si se desean maltas muy palidas hay que evitar la excesiva actividad
protelitica. Por ello se aplicardan grandes caudales de aire a baja
temperatura.

e Si se desean maltas oscuras es recomendable aplicar al final del
proceso el llamado golpe de fuego, que consiste en calentar a
temperatura de 100 °C durante un cierto tiempo (1-2 horas) al final del
secado.

3.4.1. Etapas del secado
12 Fase: Fase de desecacidon a temperatura moderada.

Hay actividad enzimatica. El calor que recibe el grano se aprovecha en la
evaporacién del agua.

Temperatura del aire: 50-70 °C; Temperatura de la malta: 25-30 °C
22 Fase: Fase de calentamiento.

Cuando el grano tiene menos del 10% de humedad la difusién del agua es cada
vez mas dificil y parte del calor aportado a la malta se emplea en aumentar la
temperatura de ésta.

Temperatura de la malta: 60-65 °C

La temperatura del aire se va incrementando y alcanza un valor maximo que
depende del tipo de malta que se esté fabricando.

Palidas: 5 horas a 80 °C
Negras: 5 horas a 100-105 ©°C

En este ultimo calentamiento se formas las melanoidinas, caracterizadas por su
color oscuro, por tener reaccidén acida y proporcionar un aroma caracteristico.
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Se conoce que las melanoidinas formadas con glicocola y alanina son muy
coloreadas, mientas que las formadas con valina son muy aromaticas.

Figura 19. Malta de cebada tostada a diferentes temperaturas. Fuente:
http://www.vvrsaustralia.com.au

3.5. Eliminacion de raices

La malta seca contiene el germen y algunas impurezas, ademas estd muy
caliente.

El germen es muy higroscépico y cuando absorbe un poco de humedad coge
elasticidad y resulta dificil de eliminar. Por ello, nada mas secarse la malta debe
de ser desgerminada.

El desgerminado se hace por friccion en equipos rotatorios. 100 Kg de malta
producen de 3 a 5 Kg de raicillas. Las raicillas se recogen y se venden como
subproductos, destinandolas principalmente a la fabricacion de levadura de
panificacidon o para la industria biotecnoldgica por su riqueza en enzimas.

Finalmente la malta se limpia. Para la malta industrial la limpieza consiste en
eliminar granos vitreos o restos de piedrecillas.

3.6. Almacenamiento de la malta de
cebada

La malta es almacenada durante 4 semanas como minimo en silos o graneros.
Durante este tiempo el contenido de agua aumenta lentamente hasta alcanzar
un 4%-5%, produciéndose importantes cambios fisicos y quimicos en el
endospermo. Si fuera procesada inmediatamente, la malta causaria dificultades
tanto en la filtracidon como durante la fermentacién. Al ser muy higroscdpica,
debe evitarse el ingreso de aire hiumedo. Transcurrido el tiempo minimo de
almacenamiento y tras los ensayos pertinentes que garanticen su calidad, la
malta de cebada ya es apta para la elaboracién de la cerveza.
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CAPITULO 4:
PRODUCCION DEL
MOSTO

1- MOLIENDA DE LA MALTA

2- MACERACION

3- FILTRACION DE GRANO

4- LAVADO DE GRANO

5- COCCION DEL MOSTO . \
6- ENFRIAMIENTO DEL MOSTO "

7- INYECCION DE LEVADURA

MOUENDA
N D6 MALTA

OXIGENO

Figura 20. Diagrama de flujo del proceso completo de fabricacion del
mosto. Fuente: http://beertec.galeon.com/

El proceso principal en la fabricacién de cerveza es la fermentacion del azlcar

contenido en el mosto, para obtener alcohol y didxido de carbono. Para ello, es
necesario convertir, con la ayuda de las enzimas formadas, los componentes
inicialmente insolubles de la malta sobre todo en azlcares fermentables. Este

proceso sera llevado a cabo en la sala de coccién, obteniéndose el mosto.
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La malta es molida por el molino de forma adecuada. Esta malta triturada es
mezclada con agua en un depdsito o cuba de maceracion, para obtener tanto
extracto soluble como sea posible. Seguidamente, esta mezcla se dirige a la cuba
de filtracion o lauter tun, donde se separan los extractos solubles del mosto de
las sustancias insolubles o bagazo. El mosto es cocido con el lupulo en el
depdsito de coccidn, otorgandole el sabor amargo a la cerveza. En el whirlpool, el
mosto caliente es liberado de las particulas precipitadas, el trub, y se enfria en
un intercambiador de calor de placas hasta la temperatura requerida de
fermentacion.

4.1. Limpieza y desinfeccion de los
equipos

La limpieza y desinfeccion de los equipos en la elaboracion de cerveza es
fundamental debido a la existencia de microorganismos que se mezclaran con el
mosto, cerveza verde o cerveza terminada en todo momento. En cada metro
cubico de aire existen alrededor de 10.000 microorganismos que se multiplicaran
aun mas en épocas de calor y humedad. Los microorganismos que sobrevivan al
proceso de elaboracién de cerveza contaminaran el producto final pero no son de
caracter patdgeno, es decir, no pueden afectar la salud humana; aunque, si que
afectaran de forma muy negativa a la calidad de la cerveza. Hay que tener en
cuenta que algunos factores como el pH, el nivel de alcohol, el CO2 y el amargor,
del ldpulo, entre otros, inhiben el crecimiento de la mayoria de los
microorganismos.

La fabrica tiene que estar siempre bien ventilada y los tanques y tuberias han de
estar secos sin permitir que el agua se quede estancada en ningun sitio. Los
tanques que se hayan limpiado deben estar con todas sus puertas (boca hombre)
y valvulas abiertas para que el agua restante se seque. Todas las tuberias de
conexidn tienen que ser auto-vaciantes, es decir, si estan todas las valvulas
abiertas, el liquido que pueda tener la tuberia en cualquier tramo o recodo ha de
vaciarse por gravedad.

Hay partes de los equipos que deben de cuidarse mucho mas que otras. El
intercambiador de placas es el punto mas critico de todos los equipos del
proceso. Alli se multiplican las bacterias facilmente porque no se pueden eliminar
bien los liquidos de su interior. El intercambiador acumula también bastante
suciedad facilitando la reproduccion de los microorganismos.

4.1.1. Proceso de limpieza

Se diferencian dos escenarios distintos dentro de la fabrica a la hora de limpiar.
Por un lado esta la sala de coccién (macerador - hervidor, filtro, whirlpool e
intercambiador de placas) y por otro los depdsitos cilindrocdnicos de
fermentacion y la embotelladora. Todos los depdsitos cuentan con una esfera de
limpieza CIP instalada en la parte superior para realizar las tareas de limpieza.
Estos se aclarardn en primer momento con una manguera a presidén para quitar
la suciedad y los restos sélidos mas voluminosos.
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Figura 21. Esfera de limpieza CIP. Fuente: http://www.tiendainvia.com/

Para la limpieza de los equipo, se comenzara utilizando una disolucion de sosa
caustica (NaOH) al 2% a una temperatura de 80°C, durante un tiempo minimo
de 30 minutos (tiempo 6ptimo 60 minutos) y recirculando a alta presion con una
bomba.

Se comenzara por el tanque de maceracién — coccion junto con el intercambiador
de calor. Es muy importante limpiar el intercambiador de calor en direccidn
contraria de flujo a la que ha sido transportado el mosto. De esta forma, la
limpieza es mucho mas eficiente, pudiendo arrastrar incluso pequenas particulas
depositadas entres las placas. A continuacion, una vez finalizado el recirculado,
se trasvasara hasta el filtro esta misma solucion y se realizara el mismo proceso.
Antes de comenzar, se debe desmontar el falso fondo y aclarar con una
manguera a presion cualquier resto de malta que haya quedado atrapado. Al
finalizar, se trasvasa hasta el whirpool la solucién de limpieza y se repite de
nuevo el proceso.

Tras cada limpieza se debe usar una linterna para comprobar que todo esté
perfectamente limpio, si no lo esta, habrd que limpiar a mano los recodos o
tuberias de acceso al tanque por las que no haya recirculado la solucion. La
solucidon debe ser recirculada por todas las tuberias de entrada y salida. Cada
recodo, cada entrada de sensores de temperatura, cada junta de boca hombre,
etc. ha de ser limpiada con esmero.

Una vez terminado de limpiar el whirpool, la solucidn de sosa habra bajado de
temperatura a unos 50 o 60 grados. Esta solucién debe de calentarse hasta algo
mas de 80°C para la limpieza de los depdsitos cilindrocdnicos. Los fermentadores
son la fuente de contaminaciones mas corriente. Como se encuentran
refrigerados, lo ideal es desconectar el flujo de agua helada del tanque en
cuestién, limpiarlo recirculando la solucion de sosa ya caliente y dejar después
que el agua de la camisa de frio vuelva a temperatura ambiente antes de
conectar de nuevo el flujo de agua helada.

Los tanques de fermentacién deben de limpiarse con mucho esmero. Las juntas
hay que desmontarlas cada vez e introducirlas en una solucion de &acido
peracético para eliminar el olor a levadura que van absorbiendo poco a poco
durante las fermentaciones. Si siguen oliendo a levadura hay que remojarlas de
nuevo hasta que los olores desaparezcan. Si los tanques tienen alguna rosca en
la toma de muestras o en el acceso del sensor de temperatura o en cualquier
otro sitio, hay que desmontarlas siempre en cada limpieza del tanque y
limpiarlas a mano con un cepillo. Si no se hace, bastaran unas semanas para que
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los microorganismos se introduzcan en la rosca y se multipliquen con el calor y la
humedad.

Hay que tener en cuenta que también hay que limpiar las mangueras. Si se
dispone de varias mangueras, se pueden poner en linea para limpiarlas a la vez
que el hervidor. Estas mangueras han de soportar el vacio y las altas
temperaturas ademds de ser tipo alimentario. Muchas de ellas tienen unos
recodos entre la parte plastica o de goma de la manguera y el racor. Alli también
se introducen microorganismos, por lo que hay que desmontarlas a menudo. Es
posible montar los racores de manera que no entre ningun tipo de organismo
utilizando abrazaderas a presion dobles. Cuando las mangueras no se usen hay
que colgarlas siempre desde su punto central para que el agua en su interior
escurra hacia el suelo y estén siempre secas. Toda la valvuleria y racoreria que
se utilice durante las cocciones, trasvases y limpiezas han de sumergirse en un
bano de solucién de acido peracético y luego dejarlo secar en una mesa limpia.

Una vez hecha la limpieza con la solucidon de sosa lo ideal es aclarar recirculando
agua limpia y luego volver a realizar el mismo proceso con una solucién de acido
peracético a 60 o a 80°C. El acido servira para anular cualquier resto de sosa que
haya quedado en el circuito o en los tanques. El acido peracético en soluciéon no
es necesario aclararlo por completo.

Hay que tener en cuenta que las soluciones alcalinas en su mayoria son para
limpiar incrustaciones de cualquier tipo, también desinfectan, pero hay
microorganismos que son resistentes. Las soluciones acidas en su mayoria no
limpian incrustaciones, solo desinfectan y hay también otros microorganismos
que son resistentes. Lo ideal, es limpiar primero con sosa y después con acido
siempre antes/después de cada produccion de cerveza. Nunca al revés.

Una vez aclarada la solucién acida con agua hay que dejar los tanques con todas
sus valvulas y puertas abiertas para que se aireen. No hay que conectar las
camisas de frio de los fermentadores que no se vayan a usar inmediatamente
porque el frio producird condensaciones si las puertas estan abiertas y la
humedad sera un nuevo cultivo de microorganismos.

4.1.2. Medidas de seguridad

Es muy importante ser consciente de la peligrosidad del uso de soluciones
alcalinas o acidas a 80 grados de temperatura y a presién. Cualquier ruptura de
una manguera o de una abrazadera producira un chorro descontrolado de liquido
corrosivo muy caliente. Es imprescindible usar siempre gafas y guantes
protectores asi como una vestimenta y calzado adecuados. Hay que ser muy
cuidadoso y mantenerse siempre lo mas alejado de las bombas y mangueras que
trabajan a altas temperaturas con soluciones de limpieza.

4.2. Tratamiento del agua

El agua utilizada para elaborar el mosto procedera de la red publica y debe ser
fresca, no almacenada durante dias. Se utilizaran filtros de carbdn activo justo
antes de su uso. Es muy importante sustituir el carbdn activo peridodicamente, asi
como seguir las instrucciones para su limpieza. Estos filtros serviran
principalmente para eliminar el cloro y compuestos organicos presentes en el
agua de red.
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El agua contiene siempre un minimo de oxigeno disuelto. Para eliminar este
oxigeno disuelto que posteriormente favoreceria la oxigenacién en caliente, se
anadirdn 5g de acido ascdrbico en polvo por cada hectolitro de agua. Este
reaccionard con el oxigeno y lo metabolizara, haciéndolo desaparecer como
reactivo.

El agua no puede tener deficiencias en calcio puesto que es un ién esencial para
que la levadura pueda llevar a cabo una fermentacién de forma adecuada y
sedimente al finalizar la misma (evitando turbidez). Si presenta carencias de
calcio, la cerveza resultante tendra sabor a levadura y serd algo dulzona.

Para lograr una mayor calidad en el producto seréd necesario anadir al agua sales
en pequeinas proporciones segun la receta que se quiera elaborar y la calidad del
agua de red. Para ello, en primer lugar se realizard un estudio del agua de red a
partir de los datos facilitados por las entidades correspondientes, para conocer
los pardmetros medios y si varian mucho dependiendo de las diferentes
estaciones o en diferentes afios. Las sales a afadir seran cloruro de calcio
(cervezas con mayor caracter de malta), sulfato de calcio (cervezas con mayor
caracter de lUpulo) y acido fosférico, para regular el pH; todas ellas de grado
alimentario.

Se debe ajustar el pH del agua utilizada para lavar el grano posteriormente a la
maceraciéon a 5,7, para evitar extraer sustancias indeseadas de la malta que
aportarian sabores asperos y desagradables.

4.2.1. Equipo de tratamiento y almacenamiento del agua de proceso
e Filtros de carbon activo

Se dispone de un filtro de carbén activo para declorar vy filtrar el agua de red,
que va a ser utilizada como ingrediente del proceso de elaboracidén de la cerveza.
Se debera cambiar periédicamente el carbdon activado de cdscara de coco
(material filtrante).

SERIE AUTOMATICA SEMI-INDUSTRIAL

« Botella de poliéster reforzado con fibra de vidrio
«Vélvula KERAMIS K67B1 de 1"en modelos automaéticos (A)
Programador cronométrico electrénico con display LED
Programacién de lavados en horas y dias
Conexién de salida auxiliar libre de potencial para bomba de lavado
Sistema de distribucién hidraulica con cierres cerdmicos
Retencién de datos en memoria no volatil
Bloqueo automatico del teclado
Conexién multiple de equipos. Sistema interlock
« Elementos hidraulicos interiores en PVC disefiados en funcién del caudal maximo
«Temperatura maxima del agua: 45°C
« Presion de trabajo hasta 6 bar
« Alimentacién eléctrica: 230-110V 50/60Hz

CODIGO

MODELO ‘ CAUDAL ’ DIAM AREAFILTRACON | C.ACTIVO ‘ MODELO MEDIDAS ‘PESU

il r|‘|£1,\tdllj‘13-‘|'|‘l CONEXIONES | m2 Litros I 7".">'<7'L\‘7|,!L»'< AxB mm - Kg
AS30000 |CASSA | o0m | T | 003 | 85 | KemmiskerB) | ssa4 | 75

Figura 22. Filtro de carbdn activo con sus caracteristicas técnicas.
Fuente: http://www.aquagan.com/
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e Tanque agua caliente

El tanque o depdsito de almacenamiento del agua utilizada para el proceso, es un
depédsito de acero inoxidable de calidad alimentaria con una capacidad total
aproximada un 25% mayor a los litros de cerveza que se pretendan fabricar, o
sea 1.250l en este caso. Estd recubierto por una capa de material aislante para
disminuir las pérdidas de temperatura. Lleva incorporada una resistencia
eléctrica para calentar el agua de red filtrada hasta 80°C, y adicionarla
posteriormente durante la maceracién y el lavado del grano.

Figura 23. Depdsito equipado con resistencia eléctrica para el
calentamiento del agua y aislado térmicamente. Fuente:
http://www.tiendainvia.com/

4.3. Molturacion de la malta

Se debe molturar la malta de cebada para posibilitar que las enzimas que
contiene actlien sobre sus componentes, descomponiéndolos durante Ila
maceracion. La molturacion es un proceso de trituracién mecanica, en el que, las
cascaras deben ser tratadas cuidadosamente, dado que se las necesita como
material filtrante del mosto. Es importante molturar la malta justo antes de
mezclarla con el agua en la maceracion para evitar la oxidacion de los acidos
grasos.

La molturacion se puede realizar en seco o humeda. Dado que existen diferentes
procesos de molturacion también existen diferentes tipos de molinos para ello.
En el caso de una pequefia fabrica de cervezas, los molinos que se suelen
instalar operan en seco y son de dos rodillos. Son molinos econdmicos,
compactos y duraderos y de la capacidad adecuada. Por el contrario, se producen
algunas pérdidas en el rendimiento de la malta, aunque son insignificantes en
comparacién al ahorro que supone este tipo de molinos. El grano, al pasar entre
los rodillos, es aplastado y descascarado. Los rodillos son cominmente estriados
para aumentar la friccion y ruedan en sentido contrario uno del otro. La
capacidad y la eficacia de un molino dependen de la longitud, didmetro,
velocidad y separacién de los rodillos. El aplastado tiene dos efectos, la
compresién y el pelado del grano. La compresion esta relacionada con la
distancia entre los rodillos, y el pelado o descascarado depende de la velocidad
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de rotacién de los mismos. Generalmente la distancia entre los dos rodillos debe
de ser de 1mm, de esta forma se conserva la cdscara intacta, aunque es
ajustable ya que puede variar segun el tipo de malta o cereal.

A continuacién se muestra una imagen en la que aparecen diferentes
caracteristicas constructivas que pueden presentar los molinos de dos rodillos
dependiendo de su didmetro o su longitud:

Pequeno diametro Gran diametro del Rodillos fargos
del rodillo triturador rodiflo triturador

Corto tiempo de contacto Largo tiempo de contacto
con ¢l rodillo triturador con ¢l rodilio triturador

Figura 24. Detalle de diferentes tipos de rodillos. Fuente:
http://www.krones.com/

4.3.1. Equipo para la molturar la malta de cebada

En primer lugar, se tendra en cuenta la capacidad de procesado minima
necesaria que debe tener el molino de malta. Para ello se estima que sera
necesaria una cantidad media de 200kg de malta de cebada por lote, para
elaborar la mayoria de las recetas. En algunas recetas esta cantidad puede ser
superior. El tiempo de molturado sera de 1h aproximadamente. En este caso, los
sacos de malta se transportaran y se verteran al macerador de forma manual; en
un futuro si se aumentase la produccion se estudiaria transportar el grano molido
hasta el tanque de maceracidn mediante un sinfin. Se instalardn unas ruedas
bajo los soportes para poder transportarlo facilmente de un sitio a otro.

Figura 25. Molino de dos rodillos con una produccién de 200 kg/h.
Fuente: http://micro-cervecerias.cervezartesana.es/
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Las caracteristicas técnicas del molino son las siguientes:

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del molino. Fuente: http://micro-
cervecerias.cervezartesana.es/

Potencia 1,5 kW
RPM 950 rpm
Produccion 200 kg/h
Tolva 60 kg
Dist. Rodillos 0-2,6mm
Peso 119 kg
Medidas 420x620x400
4.4, Maceracion

La maceracion es el proceso mas importante en la fabricacidn del mosto. Aqui, la
molienda y el agua son mezclados entre si (macerados). Los componentes de la
malta entran asi en solucidon y, con ayuda de las enzimas, se los obtiene como
extractos. Las transformaciones durante la maceracion tienen una importancia
decisiva.

4.4.1. Propdsito de la maceracion

Solamente una pequefna parte de los componentes de la molienda son solubles.
Pero a la cerveza solamente pueden pasar sustancias solubles. Por ello es
necesario, que las sustancias insolubles de la molienda sean convertidas en
sustancias solubles durante la maceracién. Las sustancias que entran en solucion
son denominadas extracto.

Son solubles los azlcares, las dextrinas, las sustancias minerales y determinadas
proteinas. Son insolubles el almidén, la celulosa, una parte de las proteinas con
alto peso molecular y otros compuestos que formaran parte del bagazo.

Es importante conseguir la mayor cantidad de extracto posible por motivos
econdmicos. Por eso, el propdsito de la maceracion es la degradacion completa
del almiddon para la obtencidon de azlicares y dextrinas solubles. La cantidad
principal de extracto se consigue durante la maceracion, por la actividad de las
enzimas, las cuales deben actuar con sus temperaturas optimas.

4.4.2. Propiedades de las enzimas

La propiedad mas importante de las enzimas es su actividad en la disociacién de
los substratos. Esta actividad depende de varios factores:

Dependencia de la actividad enzimatica de la temperatura

La actividad de las enzimas depende en primer lugar de la temperatura.
Aumenta con temperatura creciente y alcanza un valor éptimo especifico para
cada enzima, a la temperatura éptima. A mayores temperaturas tiene lugar una
inactivacién en rapido aumento, debido a un desdoblamiento de la estructura
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tridimensional de la enzima (desnaturalizacion). La inactivacidon y eliminacién de
la actividad enzimatica es tanto mayor, cuanto mas hacia arriba es excedida la
temperatura 6ptima. Las enzimas trabajan también a menor temperatura, pero
entonces notablemente mas lento. A continuacion se muestra un grafico en el
que se observa como varia la velocidad de la reaccién en funcion de la
temperatura a la que trabaja la enzima.

!

Velocidad Maxima

Velocidad

de Temperatura
Reaccion ’

Optima

e —

Temperatura. -

Figura 26. Efecto de la temperatura en la velocidad de la reaccién.
Fuente: http://www.ehu.eus/

La actividad enzimatica tipica para una determinada temperatura no es
modificable. En tanto que, a bajas temperaturas, la actividad se conserva casi
ilimitadamente, ésta disminuye rapidamente con el tiempo, a temperatura
creciente. (Figura 3.23).

Dependencia de la actividad enzimatica del valor pH

Dado que la estructura tridimensional de las enzimas se modifica también en
dependencia del valor pH, resulta de ello una dependencia de la actividad
enzimatica del valor pH. La actividad enzimatica alcanza un valor éptimo con un
valor pH, que es especifico para cada enzima, y disminuye con mayores y
menores valores pH.

La influencia del valor pH sobre la actividad enzimatica no es, por lo general, tan
grande como la influencia de la temperatura.

Los procesos de degradacion de sustancia importantes para el cervecero son:
e La degradacion del almidén
e La degradacién d B-glucano

e La degradacion de sustancias albuminoides

4.4.3. Degradacién del almidon

El componente mas importante de la cerveza es el alcohol formado durante la
fermentacion de los azucares. Es por ello necesario que el almidon sea
degradado predominantemente a maltosa. Aparte de ello, siempre se forman
productos intermedios, las dextrinas limite, que no son fermentados.

El almidén debe ser degradado completamente a azlcares y a dextrinas limites
no coloreables con yodo. La degradacidn completa hasta ese estado de reaccién
normal al yodo es necesaria por motivos econdmicos. Ademas, los restos de
almidén no degradado causan un “enturbiamiento de almidén” en la cerveza.
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La degradacion de almidén ocurre en tres etapas, cuyo orden no es modificable,
pero que se funden una en la otra:

e El engrudamiento

e La licuefaccién

e La sacarificacion.
El engrudamiento

En solucién caliente y acuosa, una gran cantidad de agua es incorporada por las
moléculas de almidéon. De este modo, tiene lugar un aumento de volumen, el
cual causa que los granos de almidén, unidos fuertemente entre si, se hinchen y
finalmente revienten. Se forma una solucidn viscosa (espesa); el grado de la
viscosidad depende de la cantidad de agua incorporada y difiere entre los
distintos tipos de cereales. Asi, por ejemplo, el almidén del arroz se hincha
mucho mas que el almidén de la malta. Este proceso, en el que no tiene lugar
degradacion alguna de sustancia, se denomina engrudamiento. Es una parte
importante de la elaboracion diaria de comidas (por ejemplo la coccién de flan, el
espesamiento de sopa o salsa).

Dado que el almidén engrudado ya no se encuentra ligado en los granos soélidos
de almiddén, pueden actuar directamente sobre el mismo las enzimas contenidas
en el liquido. Por el contrario, la degradacién de almiddn sin engrudar dura varios
dias.

Por engrudamiento se entiende el hinchamiento y la accién de reventar de los
granos de almidén en solucién caliente y acuosa. Las moléculas de almidon
liberadas en esta solucion viscosa son mucho mejor atacadas por las amilasas
que el almidén no engrudado.

Las temperaturas de engrudamiento difieren para cada tipo de cereal:

Los almidones de malta y de cebada engrudan en presencia de amilasas a 60 °C,
mientras que por ejemplo el almidon de arroz engruda a temperaturas de 80 a
85 oC.

La licuefaccion

Las cadenas largas del almidén, formadas por residuos de glucosa (amilosa vy
amilopectina), son rotas muy rapidamente por las a-amisalas, en cadenas mas
pequefas (Figura 27. Degradacion del almidon durante la maceracion. Fuente:
http://www.revistamash.com/. Por esto, la viscosidad de la templa engrudada
disminuye muy rapidamente. La B-amilasa sdlo es capaz de degradar lentamente
las cadenas largas desde el extremo que no reduce, de manera que la
degradaciéon Unicamente por parte de esta enzima duraria dias enteros.

Asi pues, se entiende por licuefaccion a la disminucidon de la viscosidad del
almidén engrudado, por parte de la a-amilasa.

La sacarificacion

La oa-amilasa rompe las cadenas de la amilosa y de la amilopectina
progresivamente hasta obtener dextrinas con 7 a 12 residuos de glucosa. La B-
amilasa disocia dos residuos (maltosa) de los grupos terminales de las nuevas
cadenas formadas (Figura 27. Degradacion del almidén durante la maceracion.
Fuente: http://www.revistamash.com/. Con esto, la a-amilasa forma asimismo
con cada disociacién dos cadenas terminales, que pueden ser atacadas por la B-
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amilasa, al disociar maltosa. Debido a la diferente longitud de las cadenas, se
forman, aparte de maltosa, otros azucares, tales como glucosa y maltotriosa. En
todos los casos, la degradacién de sustancias se detiene 2 a 3 residuos de
glucosa antes de los enlaces 1,6 de la amilopectina, dado que estos enlaces 1,6
no pueden ser rotos por la a-amilasa ni por la B-amilasa. Estas dextrinas limite
siempre se encuentran presentes en un mosto normal, aunque un exceso de
éstas producird enturbiamiento de la cerveza final.

En la siguiente figura se muestran estos procesos:
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Figura 27. Degradacidon del almidén durante la maceracién. Fuente:
http://www.revistamash.com/

Asi pues, las amilasas degradan el almidén de la siguiente forma:

e La a -amilasa degrada las cadenas largas de almidén a dextrinas mas
pequefias. Actua de forma optima a temperaturas de 72 a 75°C y es
destrozada rapidamente a 80°C. El valor de pH éptimo se encuentra de
56 a5,8.

e La p-amilasa disocia maltosa de los extremos de cadena no reducidos,
pero también se forman glucosa y maltotriosa. Actua de forma éptima a

temperaturas de 60 a 65°C y es muy sensible a las temperaturas
mayores, siendo inactiva a 70°C. El valor de pH éptimo es de 5,4 a 5,5.
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Es importante controlar la degradacién del almidéon, dado que si no se consigue
su degradacion causa un enturbiamiento en la cerveza. En un proceso usual de
maceracion, se puede esperar que aproximadamente el 65% de los azlUcares que
entran en solucion estan compuestos por maltosa, aproximadamente el 18% por
maltotriosa e igual porcentaje de sacarosa, glucosa y fructosa. El control de la
degradacion del almidén se realiza por medio de tintura de yodo. El examen se
llama ensayo de yodo y se realiza siempre con la muestra enfriada de mosto. La
solucidon de yodo produce una coloracidon de azul a rojo con almidén y dextrinas
mayores, mientras que todos los azlcares y dextrinas menores ya no causan una
coloracion en la tintura de yodo, siendo el resultado de color amarillo-marrén. La
degradacion de las moléculas de almidon hasta el estado de reaccion normal al
yodo se llama sacarificacion.

Seguidamente, se van a describir las diferencias que existen entre los distintos
productos de la degradacion del almiddén, en lo referente a su fermentabilidad
por la levadura de cerveza:

e Dextrinas limite: No son fermentadas

e Maltotriosa: Es fermentada por todas las cepas de levadura de
fermentacion alta, en el momento en el que toda la maltosa esta
fermentada. Esto es, en durante el proceso de maduracion.

e Maltosa: Estos disacaridos son rapidamente fermentados por la
levadura (azucar de fermentacion principal).

e Glucosa: Es la primera en ser utilizada por la levadura (azucar de inicio
de fermentacion).

La fraccion porcentual de azucares fermentables en el extracto total del mosto
determina la atenuacion limite. Por medio de la atenuacién limite, se establece el
contenido alcohdlico de la cerveza y con ello se influye decisivamente sobre el
caracter de la cerveza.

La proporcion de azucares fermentables es determinada por la actividad variable
de las enzimas. La composicién del mosto depende en gran medida de la
maceracion, influyendo tanto sobre el desarrollo de la fermentacién como sobre
la calidad de la cerveza. Los factores de mayor influencia sobre la degradacion
del almidoén son:

e Temperatura durante la maceracion

Macerando a temperaturas de 62 a 64°C se obtiene el contenido mas alto
posible de maltosa y la mayor atenuacidon limite. Los mostos ricos en
maltosa fermentan mas rapidamente y mantienen durante mas tiempo la
levadura en suspension.

Macerando a temperaturas de 72 a 75°C se obtienen cervezas ricas en
dextrinas con baja atenuacion limite.

- 64 -



Disefio de una micro-planta de fabricacién de cerveza y estudio de técnicas y procesos de produccién

100%

0%

a0% 4

70%

60% -

£

40% 4

30% 4

20% 4

10% 4

0%

Enzyme Activity in a 1 Hour Mash

Sources: Palmer, Mr, Wizard and Narziss

Degrees C

50 52 54 56 58 60 62 64 EE 68 70 72 74 76 78 80
l '

Fermentability

B-Amvlase

L~ Dextrins

1
Brevfers
Wlmliow

—r . . y . ,——4 o

122 125 128 131 134 137 140 143 145 149 1‘71_53 155 158 161 164 167 170 173 176

Degrees F

Figura 28. Temperaturas dptimas de las enzimas (a-amilasa y B-
amilasa), porcentaje de azucares fermentables y porcentaje de
dextrinas en 1h de macerado. Fuente: http://brewmasters.com.mx/

La influencia de las temperaturas de maceracion es extremadamente
grande, de manera que durante la maceracion se mantienen siempre
reposos a las temperaturas éptimas de las enzimas.

e Duracion de la maceracion

Las enzimas no actlan de forma uniforme durante el proceso de
maceracion. Se distinguen dos etapas en la actividad de las enzimas
dependientes del tiempo:

1. El maximo de actividad enzimatica es alcanzado luego de 10 a 20
minutos. El maximo de la actividad enzimatica es mayor a
temperaturas entre 62 a 64°C que a 67 a 68°C.

2. Luego de 40 a 60 minutos, la actividad enzimatica disminuye
primeramente de forma rapida, pero la reduccion de actividad decrece
de forma continua.

De esto se concluye que la influencia de las temperaturas de maceracion
sblo puede ser considerada en relacién con la duracion de la maceracion.
El proceso de maceraciéon dura entre 60 y 90 minutos.

e Valor de pH de la maceracion

Tal y como se ha visto, la actividad de las enzimas depende del valor de
pH. El rango 6ptimo del pH es de 5,4 a 5,6 en la maceracidon, para ambas
amilasas, incrementando el contenido de extracto ya que se forman mas
azUcares fermentables y aumenta la atenuacion limite.
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e Valor del empaste (Relacion kg agua : kg malta)

El empaste es la relacién entre kg o litros de agua : kg de malta de cebada
del primer mosto. En las maceraciones con una proporcion de kg de malta
mas elevada, las enzimas estdn mas protegidas de una inactivacién
térmica demasiado rapida. De esta manera, aumenta la cantidad de
azUcares fermentables y con ello la atenuacion limite. Pero cabe destacar,
que esta influencia de las concentraciones de empaste sobre |la
degradacion del almidén es menor que la influencia de los otros factores.
Los valores mas habituales de empaste son de 2,5:1 a 3:1.
Concentraciones de 2:1 retrasarian el proceso de filtracion.

4.4.4. La degradacion del 8-glucano

Los B-glucanos de mayor peso molecular fueron degradados en su mayor parte
durante el malteado. Se encuentran contenidos en las hemicelulosas de las
celdillas de los granos de cebada y malta. Durante el macerado, pueden ser
degradados entre 45 y 50°C, por las enzimas endo-B-glucanasa. Los B-glucanos
son como gomas que pueden llegar a dificultar la filtracién de la maceracion, de
aqui la importancia de comprar una malta de cebada en la que hayan sido
correctamente degradados. Para ello, es fundamental pedir un analisis completo
de la malta que se vaya a adquirir para poder escoger una malta de calidad que
facilite el proceso de elaboraciéon y que garantice la calidad de la cerveza. Las
malterias controlan la degradacién de los B-glucanos por medio del control de la
friabilidad de los granos de malta y de la viscosidad del mosto producido en el
laboratorio.

4.4.5. La degradacion de sustancias albuminoides

Durante la coccion del mosto son precipitadas todas las proteinas de alto peso
molecular, con excepcion de reducidas cantidades. Llegando a la cerveza
Unicamente productos de degradacién que son absolutamente necesarios para la
propagacién de la levadura y una rapida fermentacion.

La manipulacién de la degradacién enzimatica de las proteinas, tiene dos
objetivos:

e Eliminar un exceso de proteinas para evitar que se formen turbiedades
en la cerveza final.

e Mantener las proteinas para conseguir que la cerveza final disponga de
cuerpo y de espuma estable.

A temperaturas de 45 a 55°C se forman productos de degradacién de proteinas
de bajo peso molecular, en especial péptidos y aminoacidos. Aunque un reposo
prolongado a este rango de temperaturas produce siempre una espuma pobre.

A temperaturas de 60 a 70°C se forman mas productos de degradacion de alto
peso molecular, que son responsables de la estabilidad de la espuma. Las
proteinas positivas para la formacion de la espuma son las que provienen de la
fraccién de hordeina y de glutelina.

Generalmente, las pequenas fabricas de cerveza empiezan las maceraciones a
60°C puesto que al no filtrar el producto para eliminar la levadura son cervezas
con turbiedad natural y, el hecho de que las proteinas provoquen algo de
turbiedad no es importante. Un exceso de proteinas no provocara inestabilidad
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del sabor de la cerveza a largo plazo debido a que las micro-cervecerias actian
en mercados locales vendiendo la cerveza en menor cantidad de tiempo que una
gran industria. El exceso de estas proteinas ayudara a que las cervezas tengan
cuerpo y espuma cremosa que las diferenciard de estas cervezas de tipo
industrial. Finalmente, el hecho de que haya una mayor o una menor cantidad de
proteinas dependera de la cantidad contenida inicialmente en la malta.

Aunque, hay que tener en cuenta que en el momento que la distribucién alcance
largas distancias e incluso se comience a exportar producto, independientemente
del tamafio de la fabrica de cerveza, seria recomendable realizar una etapa de
descanso en la maceracion de aproximadamente 50°C, entre 10-20 minutos.

En este grafico se observa el comportamiento de la temperatura durante el
transcurso de una maceraciéon, en la que se degradan en primer lugar, los B-
glucanos (45°C), en segundo lugar las proteinas (52°C), en tercer lugar el
almidén con las enzimas B-amilasa (63°C) y a-amilasa (72°C), finalizando la
maceracion a 78°C.

Mash-off
Temperature, °C aamylase {Enzyme inactivation)
75 2°¢
p-amylase 4
53 Gc o
Protease /
052°C o
50 - p-glucanase Y
. 45°C .
25 4
0 . . . .
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Time, hours

Figura 29. Rangos de temperatura de accion de las principales enzimas
durante una maceracion. Fuente: http://brewmasters.com.mx/

4.4.6. Proceso de la maceracion

Aunque ya se han visto los diferentes propdsitos de la maceracién y la forma de
llegar a conseguirlos, se va a realizar un pequefo resumen de las condiciones en
las que se debe realizar la maceracion para obtener un primer mosto de calidad.

El primer paso es mezclar la malta molida con el agua tratada dentro del tanque
de maceracion. Debe de realizarse de manera que el agua y la molienda sean
mezcladas intimamente entre si y sin que se formen grumos. Para ello el
agitador girara a bajas revoluciones, en el caso de que se detecten grumos
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deberan “romperse” con la pala de forma manual. Es importante en este punto
evitar la inclusion de oxigeno junto con la malta entrante.

Una vez esté todo mezclado debe ajustarse el pH a un valor siempre mayor de
5,2. Para acidificar la mezcla se anadira acido fosférico en cantidades muy
pequenas, chequeando el pH hasta llegar al pH objetivo. Hay que tener en
cuenta que las maltas acidifican el mosto, siendo las maltas especiales las que
mayor variacion producen por lo que se debe tener precaucién con la cantidad
gue se adiciona. A continuacidon se muestra un grafico con los valores éptimos de
temperatura y pH de las diferentes enzimas encargadas de la maceracion:
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Figura 30. Tabla de valores éptimos de pH y temperatura de las
diferentes enzimas en el proceso de maceracion. Fuente:
http://www.cervezadeargentina.com.ar/

Una vez ajustado el pH, comienza el proceso de maceracién en el que se debe
incrementar la temperatura de la mezcla hasta alcanzar las temperaturas
optimas de las enzimas que se desea dejar actuar, asi como mantener los
tiempos de reposo a esa temperatura.

Hay multiples escalas diferentes de temperaturas segun estilos de cerveza y
gustos. No se debe macerar mas de 120 minutos ni aumentar las temperaturas
de las diferentes escalas o etapas a mas de 1°C por minuto. El agitador debe de
girar constantemente pero sin llegar a hacer un remolino. Teniendo en cuenta los
estilos de cerveza que se quieren desarrollar en las instalaciones aqui descritas
(cervezas de alta fermentacion); que se distribuiran por toda la peninsula y que
en unos afos se pretende exportar parte de la produccidon, se realizaran las
siguientes etapas de macerado:
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e 13 etapa: Temperatura entre 50 y 559C durante 10-20 minutos para
metabolizar las proteinas.

e 223 etapa: Temperatura de 66°C (68°C si se quiere una cerveza mas dulce
0 con mas cuerpo) durante 30 minutos.

e 32 etapa: Temperatura de 72°C durante 30 minutos y al finalizar se
aumenta hasta 78°C para facilitar la filtracion con la menor densidad del
mosto.

15 CH 72C

‘ 66 C ‘

52C
50 ¢

25 CH

30 min 60 min 90 min

Figura 31. Grafico de maceracion asociado a las recetas a elaborar por el
equipo instalado en el presente proyecto. Fuente: Software Beer Smith
2.0.

Una vez finalizado el escalonado de temperatura, se procedera a trasegar toda la
mezcla hasta el tanque de filtrado o lauter tun.

4.4.7. Equipo para la maceracion y la coccion del mosto
. Deposito de maceracion - coccion

El depdsito de maceracidén serd el mismo que se utilizard para el proceso de
coccién. La capacidad sera de un 35% mayor que la cantidad de cerveza que se
quiera conseguir por lote elaborado. En este caso el depdsito de maceracion
tendra un volumen de 1375l| y estard construido en acero inoxidable de calidad
alimentaria (304 o 316). El fondo sera conico (15°). Tendra una apertura
superior (boca hombre) y diferentes valvulas para la entrada y salida del mosto.
En la parte superior tendrd una entrada conectada a una esfera de limpieza CIP.

Constara de una camisa aislada por la que circulara vapor hasta 3 bares de
presion (vapor a 130-140°C), para regular la temperatura durante los
escalonados en la maceracion hasta realizar el proceso de coccidon. Una sonda de
temperatura PT-100 medira la temperatura del mosto y un PLC se encargara de
controlar el flujo de vapor, pudiéndose programar diferentes recetas con
diferentes escalados de temperaturas segun el perfil que se quiera conseguir.

Dispondra de un agitador lo mas largo posible con dos palas que no lleguen a
tocar la parte inferior ni las paredes del depdsito. El motor eléctrico debera tener
alrededor de 1/2 caballo de potencia, una caja reductora de 100:1 y un
controlador de velocidad VFD (Variable Frecuency Drive).
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Figura 32. Depdsito de maceracion - coccion. Fuente:
http://ingenieriacervecera.weebly.com/

« Caldera de vapor

Serd necesario aportar calor para los procesos de maceracién y de coccion. Para
ello, se administrara vapor a 3 bares de presiéon (140°C) para aumentar la
temperatura en los escalados y a 1,5 bares de presién (130°C) para mantener la
ebullicién. El caudal de vapor a aportar para un proceso de 1000! de produccion
sera de 100 kg/h.

Figura 33. Caldera de vapor de 100 kg/h de produccidn. Fuente:
http://www.calderasnaves.com/
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. Bombas centrifugas

Se necesitaran dos bombas centrifugas tanto para el trasiego del mosto durante
el proceso de fabricacion, como para la limpieza del equipo. Son bombas para
altos caudales (18.000 I/h) con una elevada presion de trabajo (8 bares). Su
caudal es regulado mediante el variador de frecuencia. Todos los componentes
gue estan en contacto con el mosto son de acero inoxidable de calidad
alimentaria y aguantan temperaturas de hasta 120 °C debido a que llevan juntas
de viton.

Figura 34. Bombas centrifugas para el trasiego de liquidos. Fuente:
http://inviashop.invial912.com/

4.5, Filtracion del mosto

Al finalizar el proceso de la maceracién, se obtiene una mezcla acuosa de
sustancias disueltas y no disueltas. La solucion acuosa de los extractos se
denomina mosto, mientras que las partes no disueltas se denominan bagazo. El
bagazo estd compuesto principalmente por las cascaras, los embriones y otras
sustancias que no entraron en solucién durante la maceracién. Para la fabricacion
de cerveza se utiliza solamente el mosto, por ello debe ser separado del bagazo.
Esta operacion de filtrado se realiza en la cuba de filtracion.

En la filtracidon del mosto, el extracto debe ser recuperado, en lo posible de forma
total. Las cascaras del bagazo cumplen el papel de material filtrante. Por ello, es
fundamental que se realice un proceso correcto de molturacién del grano, sin
llegar a romper la cascara.

El proceso de filtracién del mosto ocurre en dos fases, que se suceden de forma
separada, una tras otra:

« Filtracién del primer mosto

« Lavado del bagazo (o sparging)

4.5.1. Filtrado del primer mosto

El mosto que se escurre del bagazo se denomina primer mosto. Aunque en éste
queda extracto contenido. Este extracto debe ser recuperado para obtener un
rendimiento mas éptimo. Por este motivo, el bagazo es lavado con agua caliente
para extraer el extracto soluble, tras haber sido descargado el primer mosto.

El primer mosto debera tener un contenido en extracto del 4 al 6% mayor que la
cerveza a fabricar, puesto que, el lavado para la extraccion diluye cada vez mas
el mosto.
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Para filtrar el mosto, se recircula sacandolo por la valvula inferior vy
reingresandolo por la parte superior del tanque. Se controla su claridad a través
de una mirilla colocada justo detras de la bomba que recircula el mosto.

Figura 35. Mirilla de vision en el tanque de filtrado. Fuente:
http://forum.northernbrewer.com/

4.5.2. Lavado del bagazo

El extracto retenido por el bagazo es extraido mediante el lavado con agua
caliente. Este proceso se denomina riego o lavado del grano. A este mosto mas
diluido también se le llama mosto secundario.

Tal y como se vio (apartado 4.2 Tratamiento del agua), el pH del agua del lavado
debe ser de 5,8 para evitar la extraccion sustancias indeseadas (taninos y
compuestos amargos de la cascara, acido silicico...). Para reducir el pH del agua
de lavado se adiciona comunmente acido fosforico de grado alimentario.

La temperatura del agua de lavado debe ser de 78°C, dado que la a-amilasa es
destruida a 80°C y se necesita para transformar el almidén no disuelto
remanente en el bagazo. El agua serd anadida en dos o tres tandas y la cantidad
total a anadir serd la misma en litros que de mosto obtenido tras el primer
filtrado (primer mosto).

4.5.3. Proceso de filtracion del mosto

En primer lugar se llena el tanque de filtracién de agua declorada a 78°C justo
por encima de la rejilla de filtracion y se comienza a transferir la mezcla
procedente del depdsito de maceracion. Una vez termina el trasiego del
macerador al tanque de filtracidn se comienza a recircular el mosto desde la
salida inferior (bajo la rejilla filtrante) a través de la bomba hasta la parte
superior del tanque. Se controlard la claridad del mosto a través de la mirilla y la
recirculacion terminard cuando el mosto sea claro. Esta operacién tarda
aproximadamente unos 45 minutos en total. La velocidad de recirculacién sera
de 20 I/min durante los 2 primeros minutos para lograr arrastrar las partes mas
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gruesas que se hayan colado por debajo de la rejilla filtrante, pasando a ser de
10 I/min el resto del proceso. No se debe modificar esta velocidad o el mosto se
enturbiara de nuevo y habra que volver a comenzar.

Mientras se recircula el mosto, se debe limpiar el depdsito de maceracién con
agua a presidon para eliminar cualquier sélido o cascarilla. Cuando el mosto
comience a salir con claridad suficiente se tiene que transferir de nuevo al
depdsito de maceracion, que a partir de ese momento pasara a ser el depdsito
de coccion, por la valvula inferior para evitar salpicaduras y oxigenacién. La
velocidad a la que se debe transferir el mosto es la misma que la de
recirculacion.

Cuando la malta vaya asomarse por encima de la superficie del mosto, se debe
adicionar el agua del lavado (agua filtrada con el pH de 5,7) dos o tres veces. Se
tienen que afadir unos 600l para una produccidn de 1000l. Durante la filtracion
hay que hacer girar las chuchillas de vez en cuando para evitar que el mosto
circule solo por determinadas areas. Al girar las cuchillas se enturbiarad el mosto
fitrado y habrd que recircular de nuevo durante unos 5 minutos
aproximadamente. El proceso completo de filtracién tardara entre 2 y 3 horas.

El filtrado finalizara cuando todo el mosto haya sido transferido al depdsito de
coccion.

4.5.4. Equipo de filtracion del mosto (lauter tun)

La cuba de filtracion es un depodsito con un mayor didmetro con respecto a la
altura y con una capacidad de aproximadamente del 80% del total de litros que
se pretende producir, o sea, 800I. El suelo es plano y tiene una salida inferior en
el centro. Posee un falso fondo desmontable, formado por unas varillas
triangulares en forma de “v”. De esta forma es muy dificil que se atasque el
filtro, reduciendo el tiempo de filtrado. Este falso fondo estd formado de varias
piezas para facilitar el desmontado a la hora de la limpieza.

o P

~
3 ;‘/

Figura 36. Detalle de la construccién del falso fondo con varillas
triangulares. Fuente:
http://maestroscerveceroshispanoparlantes.blogspot.com.es/

Dispondra también de un agitador formado por unas cuchillas colgantes que
permitan “cortar” la cama de grano filtrante de forma uniforme. El motor
eléctrico tendra una reduccién 100:1 y se dispondra de un variador de frecuencia
para regular la velocidad (rpm) del agitador. Tiene una apertura superior y una
lateral a la altura de la criba para poder sacar el grano una vez concluido el
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proceso de filtrado asi como desmontar y retirar el falso fondo para su limpieza.
También incluye una bola de limpieza CIP en la parte superior.

Figura 37. Vista del interior del tanque a través de la apertura lateral, se
observa el falso fondo y el agitador formado por "cuchillas”. Fuente:
http://pinpicsnow.com/

4.6. Coccidén

El mosto obtenido se cuece entre 60 y 90 minutos. Durante este tiempo se
realizan diferentes adiciones de IUpulo. Al agregar el lupulo mientras el mosto
hierve, éste le transfiere componentes amargos y aromaticos, al isomerizarse los
a-acidos insolubles en iso-a-acidos solubles. Al mismo tiempo van precipitdndose
sustancias albuminoides.

Durante la coccidn del mosto ocurren los siguientes procesos de especial
importancia:

e Disolucion y transformaciéon de componentes del lUpulo
e Formacion y precipitacidon de proteinas y polifenoles

e Evaporacion de agua

e Esterilizacion del mosto

e Destruccion de todas las enzimas

e Reduccion del pH del mosto

e Evaporacion de sustancias aromaticas indeseadas

- 74 -


http://pinpicsnow.com/

Disefio de una micro-planta de fabricacién de cerveza y estudio de técnicas y procesos de produccién

Figura 38. Adicién de conos de lupulo al tanque de coccién. Fuente:
http://kettlehouse.com/

4.6.1. Los componentes del lupulo en la coccion

Los componentes mas importantes del lapulo en la fabricacion de cerveza son:
las resinas o compuestos amargos, los aceites esenciales y los taninos.

Las resinas o los compuestos amargos son los componentes mas importantes
puesto que le otorgan a la cerveza su caracteristico sabor amargo. Los a-acidos
son completamente insolubles en mosto frio. En el mosto en coccidon ocurren
cambios en la estructura de los a-acidos denominados isomerizacidn. Los
compuestos iso que se forman son mucho mas solubles que éstos compuestos
originales.

Solamente un tercio del total de los a-acidos agregados con el lUpulo durante la
coccién, son isomerizados. El rendimiento de isohumulona en la coccidon y
consecuentemente el amargor de la cerveza dependen esencialmente de:

1. La naturaleza de la isohumulona

Los diferentes componentes de los a-acidos son isomerizados con diferente
intensidad. La cohumulona da los mejores rendimientos de isohumulona.
Utilizando variedades de IUpulo con mayor proporcion de cohumulona se
obtiene un mayor amargor en la cerveza con una menor cantidad de
lGpulo.

2. La duracion de la coccion

Cuanto mas dura la cocciéon, mayor es el rendimiento de isohumulona. La
mayor parte de los a-acidos es isomerizada al inicio de la coccidn,
creciendo el rendimiento cada vez mas lentamente, a medida que
aumenta la duracion de la coccion. Después de 1h de coccién, la mayor
parte de los compuestos amargos estd isomerizada.

3. El valor del pH

Un valor de pH mas alto da siempre como resultado una mejor
isomerizacién, pero el amargor obtenido a un pH mas bajo siempre es
considerado mas balanceado y mas fino.
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4. La precipitacion de isohumulonas con el trub de coccién

Una parte considerable de la isohumulona es absorbida por el trub de
coccién (sustancias precipitadas de desecho).

5. El grado de trituracion del lapulo

La trituracién (lupulo en pellets) incrementa la velocidad de extraccion y
con ello el rendimiento de los compuestos amargos.

Los aceites esenciales del lUpulo son muy volatiles, tanto mas cuanto mas tiempo
hierve el mosto en su presencia. Por ello, dependiendo del perfil aromatico que
se quiera aportar a la cerveza, se agregara el lUpulo en un tiempo u otro. Si se
desea retener estos aceites esenciales para otorgar sus aromas a la cerveza, se
debera agregar el lUpulo aromatico entre los ultimos 15-20 minutos antes de
bombear el mosto caliente.

Los polifenoles del Idpulo son solubles en agua y entran inmediatamente en
solucion. A estos polifenoles de lupulo pertenecen los antociandgenos, los taninos
y las catequinas. Tienen una participacidn esencial en la floculacidon. Los
polifenoles contribuyen al cuerpo y al amargor de la cerveza, aunque el amargor
que proporcionan no es muy deseado. Los antocianégenos pueden poner en
peligro la estabilidad de la cerveza puesto que polimerizan con elevada
intensidad en el desarrollo posterior de la cerveza.

4.6.2. Polimerizacion de compuestos formados por polifenoles y
sustancias albuminoides

Las proteinas (sustancias albuminoides) estan relacionadas en la cerveza con la
espuma, la formacion de la turbidez y la nutricion de la levadura. Poseen una
gran afinidad con los polifenoles (taninos) para formar compuestos que
precipitan.

Se conoce como trub de coccién a los fléculos formados en el mosto durante la
coccion. El maestro cervecero deberd intentar que precipiten la totalidad de estos
compuestos. La precipitacién es favorecida por:

« Una mayor duraciéon de la coccion (90 minutos es lo adecuado)

« Un movimiento intensivo durante la coccion favorece la reaccion entre las
proteinas y los polifenoles.

« Un valor bajo de pH (5,2 es el valor 6ptimo).

Algunos compuestos de degradacién de taninos y proteinas permanecen en
solucidon durante la coccidon del mosto y precipitan durante el enfriamiento del
mosto como trub en frio. Estos compuestos tienen un elevado peso molecular y
son formadoras potenciales de espuma. Es por ello, que es interesante no
precipitar todas estas proteinas para mejorar la retencion y formacion de
espuma, pero debe tenerse en cuenta que el riesgo de turbidez es mas elevado.
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4.6.3. Evaporacion del agua

La cuota de evaporacion de agua se sitla entre el 5-10% durante el proceso de
coccién. Cuanto mas se evapora, mayor se ha podido regar en la etapa de
filtracion aumentando el rendimiento. Pero no vale la pena cocer durante mas
tiempo por un aumento del rendimiento puesto que costos de energia son
mayores que la ganancia en extracto.

Dado que solamente se evapora agua debe crecer el contenido de extracto en el
mosto. La concentracion de mosto al inicio de la fermentacién se conoce como
concentracidon de mosto original.

4.6.4. Esterilizacion del mosto

Junto con el polvo de la malta entran muchas bacterias y mohos durante la
maceracion y en el caso de no ser destruidos, ponen agria a la cerveza o pueden
modificar su sabor. Durante la coccion del mosto son destruidos todos los
microorganismos contenidos en el mismo y es esterilizado. Es el Ultimo momento
gue se trabaja con el producto esterilizado. A partir de aqui en adelante deben
tomarse las mayores precauciones bioldgicas.

4.6.5. Destruccion de las enzimas

Debido a la coccién del mosto se destruyen totalmente las pocas enzimas todavia
presentes. De esta forma, no es posible una modificacion posterior descontrolada
de la composicion del mosto. En el caso de que se debiera realizar alguna
modificacién del mosto, se debe agregar mas tarde la infusién de malta para
degradar totalmente el almidén hasta el estado de reaccién normal al yodo o
hasta azlcares fermentables.

4.6.6. Descenso del pH

El mosto se acidifica levemente, por ser acidas las melanoidinas formadas
durante la coccién y porque el lUpulo también contribuye con algo de acido. El
valor éptimo del pH durante la cocciéon del mosto esta entre 5,0-5,2.

Muchos procesos importantes se desarrollan mejor o mas rapidamente con un
valor de pH mas reducido, tales como:

e Precipitacidon de los compuestos formados por proteinas y polifenoles
e Se minimiza el aumento de coloraciéon del mosto
e Amargor de lUpulo mas fino y mas noble

e Mayor dificultad para que se desarrollen microorganismos no deseados
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4.6.7. Evaporacion de sustancias aromaticas indeseadas

En el mosto estan contenidas una serie de sustancias aromaticas mas o menos
volatiles, que en parte no ejercen una buena influencia sobre el aroma de la
cerveza. A los efectos de lograr establecer un perfil aromatico 6ptimo, es
necesario quitar del mosto estas sustancias aromaticas indeseadas. Estas
sustancias aromaticas indeseadas incluyen, a parte del sulfuro de dimetilo
(DMS), también productos de degradacién de grasas, como el hexanal, algunos
aldehidos de Strecker, como el 2-metilbutanal, el cual es un indicador de una
pobre estabilidad de sabor, y productos de Maillard, como el furfural.

El control principal se dirige hacia la disociacién térmica del precursor del DMS y
a la purga del DMS libre, el cual, en caso contrario, puede dejar en la cerveza
aromas de sabor a verduras. Durante el malteado se debe conseguir una
disociacion exhaustiva del precursor y una purga del DMS libre, dado que no es
posible reparar durante la coccién una purga insuficiente de DMS causada
durante la fabricacién de la malta. Es importante por ello, que el contenido de
precursor de DMS en la malta no sea mayor que 5mg/kg de malta.

Con el aumento de la duracién de la coccién se impulsa la disociacién térmica del
precursor de DMS, la S-metilmetionina y se purga el DMS libre. En el caso de un
acortamiento de la duracién de coccidn, aparece una posformacion de DMS libre
después de la finalizacion de la coccidn.

Se debe prestar especial atencion a la purga del DMS libre formado
posteriormente. Esto es necesario para obtener una buena espuma en la cerveza
y una buena estabilidad del sabor. Para ello, la eficiencia de evaporacion debe de
ser buena para evitar sabores atipicos tanto en la cerveza fresca como en la
cerveza madura.

Otra buena medida a adoptar consiste en refrigerar el mosto antes del Whirlpool,
a una temperatura aproximada de 85°C, para evitar la formacién de DMS libre
por disociacion térmica. Esto se consigue instalando un intercambiador de calor
de placas entre la salida del depdsito de coccién y la entrada al Whirlpool.

También durante la fermentacion se separa todavia DMS libre con los gases de
fermentacion. Aunque en lo esencial, el contenido de DMS del mosto al inicio de
la fermentacion se encuentra nuevamente en la cerveza terminada.

A continuacién se muestra un grafico en el que se observa el lavado o depuracién
de S-metilmetionina y DMS en los procesos de coccidn y fermentacion en
minutos (coccién) y en horas (fermentacion).
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Figura 39. Evaporacion de sustancias aromaticas indeseadas en la
coccion y la fermentacion. Fuente: http://www.picobrewery.com/

Adicion de lupulo

la coccién del mosto se agrega el lupulo y se deja hervir con el mosto,

produciéndose la isomerizacion de los a-acidos, otorgando amargor a la cerveza.
Dependiendo de la cantidad de lupulo, de la densidad del mosto y del tiempo que
éste hierva se obtendra un amargor mayor o menor o incluso se logrard retener
algunos de sus aromas volatiles.

El amargor se expresa en las unidades de amargor IBU (International Bitterness
Unit), en las que 1 IBU equivale a 1 mg de a-acidos por litro de cerveza. Cada
estilo de cerveza tiene un rango de valores de IBU determinados. A continuacion
se muestran valores tipicos de unidades de amargor en diferentes estilos de

cerveza:

10 - 20 IBU cervezas de Trigo
20 - 25 IBU cervezas tipo Bock

20 - 25 IBU cervezas caramelizadas, marzenbier...

23 - 30 IBU cervezas tipo Lager no industriales

30 - 40 IBU cervezas tipo Pilsen
35 - 60 IBU cervezas tipo Stout

- 79 -


http://www.picobrewery.com/

Rubén Sancho Saurina

Se puede estimar de forma aproximada el valor del amargor, utilizando la
siguiente férmula empirica:

IBU's = (Wh - AA%- Uaa)/(Vw -1,34) 2)

Dénde:
W,: Peso del lupulo en gramos
AA%: Porcentaje de a-acidos/100

Ua.a: Fraccidn de a-acidos que se isomerizan en iso-a-acidos (depende del tiempo
de cocciodn, de la densidad del mosto, asi como intensidad del hervor etc.)

Vw: Volumen después del hervor en litros
El valor de 1,34 es un parametro que corresponde al factor de utilizacion

Seguidamente, se muestra en un grafico como afecta el tiempo de hervido del
mosto al adicionar el lupulo:
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Figura 40. Caracteristicas que aporta el lupulo al mosto en funcién del
tiempo de hervido. Fuente: http://www.revistamash.com.ar/

Se observa que a medida que el lUpulo hierve por mas tiempo en el mosto, se
pronuncia el amargor; mientras que, cuanto menos tiempo esta hirviendo mayor
es el sabor y el aroma que permanece en el mosto.

A continuacién se muestra en otro grafico como se percibe el amargor en IBU’s
en la cerveza terminada, dependiendo de la densidad del mosto después del
hervido:
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Figura 41. Perfil de la cerveza segun la densidad del mosto al final de la
coccion dependiendo de las unidades de amargor (IBU). Fuente:
https://cervezomicon.wordpress.com

Se observa que es fundamental tener en cuenta la densidad del mosto al finalizar
el hervor para poder estimar de forma mas precisa cual sera el perfil final
otorgado por el lUpulo a la cerveza.

4.6.9. Proceso de coccion del mosto

A medida que el mosto va entrando en el hervidor se comienza a calentar para
gue empiece justo a hervir en el momento que acabe la filtracion. En el
momento que el mosto alcance una temperatura por encima de 85°C se puede
hacer la primera adicion de lUpulo. Puede afiadirse algun IUpulo aromatico en
este momento, esta técnica se conoce como First Wort Hopping (primera
lupuluzacién), puesto que al no hervir el mosto aun, algunos de los componentes
aromaticos del mosto se enlazaran con otras moléculas y no se volatilizaran
cuando comience la coccion.

La ebullicion durard 90 minutos y debe ser vigorosa. De esta forma se consigue
eliminar gran parte del turbio causado por las proteinas y los polifenoles. Para
dar amargor, generalmente se emplearan lapulos con elevados niveles de a-
acidos y herviran como minimo 60 minutos. Para aportar sabor a lupulo, éste se
debe agregar entre 20 y 5 minutos antes del final del hervor. Si se quiere
potenciar el aroma, se tiene que agregar lupulo con alto contenido en aceites
esenciales entre 5 y 0 minutos antes del final del hervor.
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4.6.10. Equipo de coccidon del mosto

El tanque o depdsito de coccion es el mismo que el utilizado para la maceracién
(Ver apartado 4.4.7). En el caso de que se quieran hacer dos cocciones al dia,
bastaria con afiadir otro depdsito macerador — hervidor para poder comenzar la
segunda elaboracion en tan sélo 2 horas de diferencia con la primera.

4.6.11. Consumo de energia durante la coccion del mosto

La coccion del mosto es el proceso en el que se consume la mayor cantidad de
energia en toda la fabricacién del mosto. Por ello es importante disefiar un
sistema que sea lo mas eficiente posible reduciendo al maximo las pérdidas de
calor al ambiente.

Los combustibles comerciales poseen los siguientes valores calorificos
aproximados:

Gas natural: 9,02 kWh/m?

Gasodleo: 10,18 kw/I

Propano: 14,08 kW/kg

Pellets: 5,81 kW/kg

Se estima un rendimiento de la energia del 80% en la sala de coccion.

Cuando se ingresa el mosto en el tanque de coccidon la temperatura de éste es de
780C aproximadamente. Para calentarlo hasta 100°C se requieren
aproximadamente 3 kWh/hl = 10,5 MJ

Si se hierve el mosto durante 90 minutos a 100°C, alcanzando con ello una
evaporacion total de 12%, se requiere aproximadamente 14 kWh (12000 kcal)
por cada 1hl de mosto caliente.

4.7. Filtrado del trub caliente

El mosto caliente es bombeado hasta el Whirlpool o centrifugadora. Debe
evitarse a toda costa que se introduzca oxigeno durante el bombeo. Para ello se
realizara una purga con agua en todas las mangueras y componentes que se
encuentren en el camino del mosto. Como se ha visto anteriormente, se coloca
un enfriador de placas para descender la temperatura del mosto hasta 85°C
durante el camino hasta el whirlpool.

En este momento deben eliminarse los sdlidos presentes junto al mosto (restos
de lupulo y polimeros de proteinas y polifenoles). El whirlpool es un recipiente
cilindrico sin piezas interiores, en el cual el mosto es introducido tangencialmente
por bombeo. De este modo, se produce un flujo rotatorio en el recipiente que
causa que el trub caliente sedimente formando un cono en el centro del
recipiente. Finalmente el mosto es extraido lateralmente, dejando el cono de trub
en el centro del recipiente. Este proceso conocido como centrifugaciéon, tardara
45 minutos aproximadamente. El trasiego durard 30 minutos pero en ese
momento deben esperarse otros 15 minutos para que las particulas que sigan en
suspension decanten poco a poco. Si estos sélidos fueran trasegados junto al
mosto a los tanques de fermentacion, la calidad de la cerveza se veria afectada
gravemente de forma negativa.
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Figura 42. Principio de funcionamiento de un whirlpool. Fuente:
http://www.hofbraupcb.com/

Una vez transcurrido el tiempo de decantacién se comenzara a drenar el mosto
del tanque con la bomba hacia el intercambiador de calor. Es importante no
arrastrar solidos junto al mosto. Los primeros dos litros que salen del whirlpool
deben ser desechados ya que probablemente estén turbios. A medida que
avanza el trasiego se debe disminuir la velocidad de bombeado para evitar que
parte de los sélidos acumulados en el cono central se mezclen con el mosto
saliente.

4.7.1. Equipo de centrifugacion

El whirlpool o centrifugadora es un depdsito de acero inoxidable, preferiblemente
aislado, con el fondo plano. Su didmetro es como minimo el doble de su altura.
Tiene una valvula entrada tangencial situada a una altura de 1/3 de la altura
total del depdsito. La valvula de salida esta situada en un lateral del fondo del
tanque. Esta provisto de una esfera de limpieza CIP en la parte superior.

Figura 43. Depdsito de centrifugacion o whirlpool. Fuente:
http://www.kinnek.com/

- 83 -


http://www.hofbraupcb.com/
http://www.kinnek.com/

Rubén Sancho Saurina

4.8. Enfriado del mosto

Dado que la levadura sélo puede fermentar a bajas temperaturas, se debe
enfriar el mosto caliente lo mas rapidamente posible. Durante este proceso el
mosto primeramente brillante se enturbia, debido a la formacién del trub en frio
gue debe ser separado. Para una rapida realizacion de la fermentaciéon se le debe
suministrar de forma optima aire a la levadura, sélo cuando este se encuentre a
baja temperatura, de lo contrario se oxidaria el mosto, significando una
importante pérdida de calidad de la cerveza final.

4.8.1. Proceso de enfriado y aireacion del mosto

El mosto que sale por el lateral del whirlpool ya limpio, debe ser enfriado de los
85°C a los que se encuentra hasta la temperatura de fermentacion (20°C para
ales y 12°C para lagers) en menos de 45 minutos. Para ello, se hara circular a
través de un intercambiador de placas de dos fases. Se utilizard agua de red
(temperatura entre 8 y 20°C) a través de la primera fase, que permitira enfriar
el mosto hasta 25-35°C aproximadamente y se utilizard agua procedente de un
enfriador de agua glicolada (temperatura de 0°C) para alcanzar la temperatura
optima de fermentacion. El circuito entre el mosto y el agua refrigerante
funcionara a contracorriente para obtener un rendimiento mucho mayor.

El agua procedente de red saldra por el otro extremo del intercambiador a una
temperatura aproximada de 60°C, una vez hecho el intercambio calorifico. Se
almacenara en algun depdsito para su uso posterior en la limpieza y desinfeccidon
de equipos.

En este momento, con el mosto ya enfriado a la temperatura de fermentacion, es
muy importante airearlo. Esto se consigue a través de un difusor de acero
inoxidable instalado en la salida del intercambiador de placas, mediante un
compresor de aire y un filtro para el aire de 0,2 micrones. Es importante que el
aire entre en contacto con el mosto en forma de pequefias burbujas, de ahi el
hecho que se necesite un difusor.

4.8.2. Equipo para el enfriado y la aireacion del mosto

Se instalara un intercambiador de placas desmontables de acero inoxidable para
el enfriado del mosto. Constara de dos fases, para proporcionar un enfriado mas
eficiente.
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Figura 44. Intercambiador de placas de dos fases. Fuente:
http://www.inoxpa.es/

Para airear el mosto, se instalard una piedra difusora como esta a la salida del
intercambiador y se conectara a un compresor de aire. El aire sera previamente
filtrado antes de ser afiadido al mosto. Generalmente, se colocard una mirilla
justo después del difusor para poder observar la formacién de micro burbujas

cuando se oxigene el mosto.

Figura 45. Difusor de acero inoxidable para la aireacion del mosto.
Fuente: http://www.brewandgrow.com/
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CAPITULO 5:
FABRICACION DE LA
CERVEZA

\ ' INGRESO OF MOSTO 18°C

| 8- FERMENTACION Y MADURACION

Figura 46. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de la cerveza.
Fuente: http://beertec.galeon.com/

Para la transformacién del mosto en cerveza, los azlUcares contenidos en el
mosto deben ser fermentados, por las enzimas de la levadura, a etanol y
dioxido de carbono.

Se forman en este proceso subproductos de fermentacién, que influyen
de forma substancial sobre el sabor, el olor y otras propiedades de valoracion
de la cerveza. La formacion y la degradacion parcial de estos productos
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secundarios estan intimamente ligadas con el metabolismo de la levadura y
sb6lo pueden ser consideradas en conexion con este Ultimo. La fermentacién y
maduracién de la cerveza ocurren en muchas fabricas de cerveza, de acuerdo
con los procesos denominados clasicos, en la cava de fermentacién y en la
bodega de maduracion. La fermentacion y la maduracién son llevadas a cabo en
tanques cilindrocdnicos.

5.1. Transformaciones durante la
fermentacion y la maduracion

El proceso mds importante es la fermentacion de los azlcares contenidos en el
mosto a etanol y didxido de carbono por parte de la levadura. Las reacciones
en la fermentacidén se pueden dividir en reacciones de fermentacién principal y
reacciones de maduracién, pero las reacciones se solapan entre si. Es por ello
necesario considerar las reacciones de fermentaciéon y de maduraciéon como
un proceso continuo.

Juega en esto un papel especial el hecho de que, debido al metabolismo de la
levadura, se formen durante la fermentacidn productos secundarios y que
algunos de ellos sean degradados nuevamente de forma parcial. Estos
productos secundarios de fermentacion determinan de forma decisiva, junto
con los componentes del lUpulo, el sabor y el aroma de la cerveza. Por ello, es
particularmente importante saber cdmo se forman y como se degradan.

5.1.1. La levadura

La masa de levadura de color marrén claro estd compuesta por muchos millones
de células individuales de levadura, las cuales llevan una vida propia de forma
totalmente independiente entre si. Adquirieron esta vida propia a través de un
desarrollo, que duré miles de millones de generaciones y que se encuentra
almacenado en sus genes.

Lo que debe hacer la levadura no es determinado por el maestro cervecero, sino
que debe manejar los factores que regulan el trabajo de la levadura. No debe
olvidarse que los intereses de la célula de levadura son de un tipo totalmente
diferente de los del cervecero: mientras el cervecero esta particularmente
interesado en los productos finales alcohol y CO,, justamente estos Ultimos son
venenos celulares, de los cuales debe deshacerse nuevamente la célula de
levadura, excretdndolos. Para la célula de levadura sélo es importante la ganan-
cia de energia, para poder vivir y formar nueva substancia celular, bajo la
recepcion de nutrientes.

De esta forma, solamente pueden lograrse valores éptimos para la fabricacién de
cerveza si también se crean condiciones Optimas para la célula de levadura. A
esto se agrega que la calidad de la cerveza es influenciada de forma decisiva por
la levadura y sus productos metabdlicos.

A continuacion, se describen en un breve resumen los procesos en la levadura
durante la fermentacion y la maduracion.

Luego del inicio de la fermentacién, la célula de levadura debe acostumbrarse
primeramente a su nuevo ambiente, el cual en primera instancia tiene un efecto
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chocante sobre ella: otra temperatura, otro valor pH, elevada concentracion de
azUcares, etc. Por algunas horas excreta aminoacidos y nucleétidos, pero
reabsorbe pronto un parte. Cuanto mayor es la temperatura, tanto mas se
excreta. Pero el proceso de acostumbramiento dura en total sélo un tiempo
breve. Pero antes de que entre en contacto mas intimo con el nuevo medio
ambiente, la célula de levadura toma primeramente substancias de reserva
almacenadas, las cuales le suministran la primera energia.

Pero, debido a la oferta sobre enriquecida de azlcares fermentables en el mosto,
la célula de levadura comienza luego rapidamente con la degradacion del azucar.
Dado que ademas también se absorbe oxigeno del aire disuelto, se inicia
simultdneamente la respiracién, la cual conduce a una gran ganancia de energia
en las mitocondrias, que son las centrales de energia de la célula.

Debido a este empuje de energia, le es posible a la levadura no sélo comenzar
con la fermentacion, sino simultaneamente formar nueva sustancia celular y
propagarse por gemacion. Del mosto toma la materia necesaria para la
formacidon de nuevas sustancias celulares. El cervecero se debe encargar
Unicamente de que estén presentes en el mosto los elementos constituyentes
necesarios, por ejemplo:

e Aminoacidos para la formacion de nuevas sustancias celulares (aunque,
la levadura puede sintetizar sus propios aminodacidos sin problemas
también a partir de otras fuentes de nitrégeno).

e Fosfatos para el enlace en el ATP (adenosin trifosfato) y en la doble capa
de fosfolipidos de la membrana celular (plasmalerna) y membranas en el
interior de la célula.

« Acidos grasos para la formacién de membranas celulares.

e Azlcar para la constitucion de hidratos de carbono de reserva.

e Sales y oligoelementos (por ejemplo cinc).

o Oxigeno suficiente para la respiracion y una serie de transformaciones.

La mayoria de estas substancias esta presente casi siempre en cantidad
suficiente o pueden ser sintetizadas por la levadura misma. Pero en el caso de
deficiencia de algunas de las substancias pueden ocurrir perturbaciones en la
fermentacion. El cervecero debe considerar esto cuando modifica sus materias
primas o cuando sustituye una parte de su carga por adjuntos (sin maltear) o
por azucar, el cual por ejemplo no aporta aminoacidos o sales.

En esta fase extremadamente activa para la célula de levadura, en la que aun
hay presentes en el mosto muchos nutrientes en forma de azlcares
fermentables, la levadura forma un depdsito de hidratos de carbono de reserva
(glicégeno y trehalosa), a los efectos de tener una reserva para la ganancia de
energia, en el caso de deficiencia de nutrientes.

Esta fase logaritmica es en la fermentacion la seccion mas importante, en la cual
desaparece el sabor a mosto y son establecidos los parametros cualitativos
esenciales de la futura cerveza a través de un metabolismo muy diferenciado de
la levadura.

Tan pronto como ha sido consumido por respiracion el oxigeno suministrado, la
levadura debe restringir nuevamente su administracion energética de forma total
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a la glicélisis anaerobia y debe vivir con una ganancia minima de energia, debida
a la fermentacién de azucar a alcohol y CO,.

La fase logaritmica llega lentamente a su fin, dado que la oferta de azlcares
fermentables ha disminuido fuertemente, no quedando finalmente casi nada mas
para fermentar. La fermentacién ha finalizado. La levadura comienza a flocular,
la propagacion se ha detenido y el alcohol y el CO2 estorban progresivamente,
como venenos celulares, a la célula de levadura. Dado que las turbulencias en el
tanque durante la intensiva fermentacién principal han disminuido o finalizado
totalmente, las células de levadura descienden lentamente hacia el fondo, donde
se las puede cosechar. Viene ahora un periodo malo para la levadura, porque
comienza a haber una deficiencia en el suministro de energia, debiendo ella
hacer uso de sus propias reservas.

AUn con la baja temperatura de almacenamiento en frio, la levadura necesita, de
forma muy reducida, energia para mantener sus procesos vitales. Ella comienza
con la degradacién de hidratos de carbono de reserva y otras sustancias y
excreta cada vez mas productos metabdlicos. Finalmente, la célula de levadura
puede morir. Las enzimas de digestion liberadas comienzan entonces a disolver
el interior de la célula, la pared celular es dafada y el contenido celular de la
célula en disolucién (en autolisis) pasa a la cerveza. De esta manera, son afec-
tados de forma sustancial la espuma y el sabor, se incrementa el valor pH en la
cerveza, y las substancias que entran en solucion son medios nutritivos
bienvenidos para los contaminantes. Por ello, el maestro cervecero debe
encargarse a tiempo y repetidamente de la cosecha de levadura.

Pero también con una cosecha de levadura a tiempo, el cervecero debe continuar
ocupandose de la levadura. Esta debe ser almacenada en frio y de tal manera
que pueda desarrollar sus actividades en una nueva fermentacion lo antes
posible.

Es muy importante crear las condiciones 6ptimas a la levadura para que pueda
realizar la fermentacion de forma correcta y poder alcanzar resultados también
optimos en la calidad de la cerveza.

5.1.2. Metabolismo de la levadura

El conocimiento del metabolismo de la levadura es de importancia fundamental
para el maestro cervecero, dado que es un factor que influencia decisivamente
en la calidad de la certeza. Los puntos mas importantes son:

e La fermentacién de los azucares y el metabolismo de los hidratos de
carbono.

e El metabolismo proteico.
Fermentacion del azacar

La levadura es el Unico ser vivo, que es capaz de sustituir la respiracion intensiva
en energia por la fermentacién. Debe aclararse ahora en qué consiste la
particularidad de la fermentacion alcohdlica y cémo son las relaciones
energéticas.
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Fermentacion alcohélica como glicdlisis anaerobia

Como todos los otros seres vivos, la célula de levadura requiere de energia para
todos los procesos dependientes de ésta, por ejemplo:

e La formacion de nuevas sustancias celulares.

e La absorcién y asimilacion de sustancias del medio ambiente.

e La degradacién y excrecién de compuestos innecesarios o daninos.
e El transporte de sustancias dentro de la célula.

La mayoria de los seres vivos obtiene la energia necesaria por respiracion. El
proceso comienza con la degradacidon de glucosa en el citoplasma (citosol)
(Figura 47. Esquema de la fermentacién alcohdlica, segun Embden-Meyerhof-
Parnas. Fuente: Wolfgang Kunze. Tecnologia para cerveceros y malteros.. Se
forma en esto, luego de una serie de etapas intermedias complicadas, piruvato
(acido piruvico), el cual es finalmente transformado en etanol (alcohol) y CO,.

glucosa glucos-6-fosfato fructosa-6-fosfato fructosa-1,6-bifosfato

Figura 47. Esquema de la fermentacion alcohdlica, segiin Embden-
Meyerhof-Parnas. Fuente: Wolfgang Kunze. Tecnologia para cerveceros
y malteros.

En la glicdlisis, la glucosa es combinada primeramente con fésforo (fosforilada).
Esto sucede por recepcion de un atomo de fésforo de ATP (adenosin trifosfato) y
la transformaciéon de este Gltimo en ADP (adenosin difosfato) (1). Se forma
glucosa-6-fosfato, que a continuacién es transformada en fructosa-6-fosfato (2),
con ayuda de la isomerasa de glucosa-fosfato. A continuaciéon ocurre una nueva
fosforilacion por pasaje de otro atomo P de ATP por parte de la 6-
fosfofructoquinasa. Se forma fructosa-1,6-bifosfato (3).

A continuacién ocurre una disociacion en dos triosa-fosfatos isémeros por la
fructosa-bifosfatoaldolasa (4). El glicerol- y gliceron-3-fosfato (5) formado es
reducido ahora por la deshidrogenasa de gliceral-3-fosfato a 2 moléculas de 1,3-
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bifosfoglicerato (6) y al mismo tiempo es ligado un ion hidrégeno por NAD. Luego
ocurre una doble desfosforilacion, por la fosfogliceratoquinasa, a dos moléculas
de fosfoglicerato (7). En esto, el fosforo es ligado nuevamente dos veces por
conversion de ADP en ATP (en 1 y en 3) y se lo suministra con ello nuevamente
al ciclo.

A través de la fosfoglicerato-mutasa (8), el 3- fosfoglicerato es convertido en 2-
fosfoglicerato y transferido por la fosfopiruvato-hidratasa (9) a fosfoenolpiruvato.
La piruvatoquinasa convierte finalmente las dos moléculas de fosfoenolpiruvato
en dos moléculas de piruvato (acido pirtvico) (10). En la conversiéon de dos
moléculas de ADP en ATP, que tiene lugar en esto, se libera la Unica cantidad de
energia (2 x 30,5 kJ), de la que dispone el organismo durante la glicélisis.

En tanto que el piruvato continta siendo degradado durante la respiracion, éste
es separado en la fermentacidon alcohdlica (glicélisis anaerobia), por parte de la
piruvato decarboxilasa (11), en CO2 vy etanal (acetaldehido). Luego, el etanal es
convertido por la alcoholdeshidrogenasa (bajo la presencia necesaria de cinc) en
etanol (alcohol etilico) (12), donde el NADH, entrega su ion hidrégeno guardado,
siendo nuevamente NAD.

Para las conversiones se debe transferir una molécula de hidrogeno (ver
conversiones 6+12). Para tales procesos de reduccidon, se ha impuesto en la
naturaleza la transferencia a través del compuesto nicotinamida adenina
dinucledtido (NAD), el cual impide la liberacién de gas hidrégeno peligroso. Las
curvas con las denominaciones NAD —»NADH2 aluden a esto. Si se observa de
cerca el rendimiento ATP/ADP, la conversion ATP/ADP de las etapas de reaccion
1 + 3 y de la etapa 7 es reconvertida nuevamente. De esta manera se forma un
ciclo ininterrumpido. La ganancia de energia en si tiene lugar en la etapa 10 con
una doble desfosforilacion y una doble conversion de ADP  —ATP.

La conversidn de la glucosa en 2 piruvatos, a través de 10 etapas intermedias, se
denomina glicdlisis. Tiene lugar en todas las células de plantas, animales y seres
humanos. Posteriormente, se conduce aqui el piruvato a las mitocondrias y se lo
degrada (se consume por respiracién) completamente, a través del ciclo de acido
citrico y la cadena de respiracidon, en muchas etapas intermedias a CO, y H,0,
con una enorme ganancia de energia (36 ATP/mol), La levadura es el Unico ser
vivo que, bajo determinadas circunstancias, como la ausencia de aire, puede
conmutar a fermentacién alcohdlica, partir del piruvato:

Respiracion 36 ATP

Glucosa — piruvato
Fermentacion alcohdlica 2ATP

En ausencia de oxigeno, la levadura es capaz de fermentar el piruvato. Sin
embargo, en presencia de oxigeno, la fermentacién es fuertemente restringida o
impedida completamente (efecto Pasteur). Si, por otro lado, hay azlcar presente
en concentraciones mayores que 0,1 g/l, el complejo de enzimas de respiracion
es inhibido en si mismo y al mismo tiempo ocurre fermentacién parcial (efecto
Crabtree).
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Resumiendo, la fermentacién alcohdlica se expresa, segun la formula de Gay-
Lussac:

C6H1206_> 2 C2H5OH + 2 COZ
AG=-230 kJ

Si se calculan cuantitativamente los productos formados segun su masa atémica,
resultan las siguientes relaciones:

De 1 mol de glucosa = 180g se forman durante la fermentacion alcohdlica 92 g
de alcohol y 88 g de CO2. Es decir, que el azlcar es separado en partes casi
iguales en masa de alcohol y CO2. En esto, la porcion volumétrica del didxido de
carbono es incomparablemente mas grande que la del alcohol, dado que los
gases tienen una densidad substancialmente menor.

Ganancia de energia durante la fermentacion

El ATP que se encuentra en todos los seres vivos, estd compuesto por la base
purina (aqui adenina), un residuo de azlcar con cinco atomos de carbono (aqui
ribosa) y tres residuos de fosfatos.

e
__.-C
SO R A

| I fCH
HCQN,CHN

OH OH

Figura 48. Estructura quimica de una molécula de ATP. Fuente:
http://www.lookfordiagnosis.com/

El enlace entre los dtomos de fésforo extremo y medio es particularmente rico en
energia. Si este enlace es roto, se forman adenosin difosfato (ADP) y fosfato,
pero también 30,5 kJ por mol de ATP:

ATP— ADP + P + 30,5kJ/mol
Quedando a disposicién del organismo, como energia.

Al revés, se requiere naturalmente la misma cantidad de energia para convertir
nuevamente ADP en ATP. Con esto, el ATP pasa a ser una especie de "unidad
monetaria de energia", la cual saben usar todas las células animales y vegetales.
El ATP pasa a ser el proveedor directo de energia para la gran cantidad de
procesos dependientes de la energia. El proceso debe tener lugar per-
manentemente. No es posible el almacenamiento de grandes "bombas de
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energia". Si se detiene el suministro de glucosa u otras substancias que pueden
ser metabolizadas, ya no se puede ganar mas energia, y finalmente la célula
muere.

En todos los seres vivos de mayor desarrollo, el piruvato (acido pirdvico)
formado en el citoplasma es transportado luego a las "centrales de energia" de la
célula, las mitocondrias, siendo alli, en contacto con oxigeno, degradado
completamente a CO2 y agua y consumido por respiracion. La ganancia de
energia producida en esto es 38 ATP/mol de glucosa, considerablemente mayor
gue en la glicdlisis. Por ello, en el caso de suministro de oxigeno, la levadura
pasa inmediatamente a la respiracion, que es energéticamente mas rica y la cual
le es posibilitada por sus mitocondrias.

5.1.3. Metabolismo proteico

La célula de levadura estd compuesta en un 35 a 60% (de la materia seca) por
proteinas. Para la formacién de nuevas substancias celulares, requiere por ello
de muchas fuentes de nitrégeno, las cuales estdn presentes en el mosto en
forma de aminoacidos.

Estos aminoacidos son absorbidos por la levadura en una determinada secuencia,
la cual sin embargo no puede ser influenciada por el cervecero. Son absorbidos
Unicamente los aminoacidos de bajo peso molecular, de hasta cuatro atomos de
carbono. Para la levadura es importante aqui el grupo libre de NH;, el grupo
amino, el cual ella extrae y utiliza para la formacién de proteinas propias de la
célula (FAN). Se forma en esto, a partir del aminoacido, por desaminacion
(extraccién y transposicién del grupo amino), descarboxilacion (extraccién de
CO,) y reduccién (extraccion de oxigeno) un alcohol superior, el cual es
nuevamente excretado (mecanismo Ehrlich) como producto secundario de
fermentacion. A continuacién se muestra la representacion de esta
transformacion, siendo la R (radical) una cadena de longitud variable (CH,),+H.
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aminoacido fl\le

V/,
R—CH~C? + %CO;
OH

desaminacion

o.-ketoacido (“J y 0
r—c—cZ  *NH
OH
descarboxilacion
aldehido O
/.
r-cZ +CO;
H
reduccion
alcohol alto
R=CH,— OH

Figura 49. Formacion de un alcohol superior debido a la formacion de
proteinas propias por la levadura. Fuente: Wolfgang Kunze. Tecnologia
para cerveceros y malteros.

Una medida para un buen abastecimiento con aminoacidos es un contenido de
200 a 230 mg/l de a-aminonitrégeno libre (FAN). Este valor se alcanza siempre
en mostos de maltas bien modificadas. Los mostos que son producto de la co-
utilizacion de adjuntos o azlcar requieren ser controlados al respecto (es
recomendable un mayor reposo proteico durante la maceracién). La absorcién de
aminoacidos del mosto ocurre a través de las proteinas de poros de la pared
celular. Primeramente son acumulados y enriquecidos en un pool externo.
Posteriormente, los aminodacidos son conducidos, segun requerimiento, a un pool
interno, que tiene un tamano constante. Aqui ocurre luego la conversién (la
transaminacién) y la incorporacion de las proteinas propias de la célula.

5.1.4. Metabolismo de hidratos de carbono

La levadura absorbe los monosacaridos (glucosa y fructosa) y los disacaridos
(maltosa y sacarosa) contenidos en el mosto, asi como el trisacarido maltotriosa
y los fermenta en ese orden. Se puede contar con que se fermenta
aproximadamente el 98% de los azlcares y se consume por respiracion solo el
2%.

El glicogeno (hidrato de carbono de reserva) presente en la célula de levadura es
utilizado antes del inicio de la fermentacién por la célula de levadura, como
fuente primaria de energia. Es por ello que el contenido de glicdgeno disminuye
considerablemente en las primeras diez a doce horas para aumentar luego
nuevamente. Con el curso de la fermentacién, el contenido puede aumentar
hasta aproximadamente 30% de la materia seca de levadura. Durante el
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almacenamiento de la levadura, el contenido de glicogeno disminuye consi-
derablemente, y tanto mas cuanto mas caliente y prolongadamente se almacena
la levadura. En el caso de un almacenamiento frio de la levadura, el contenido de
glicbgeno se mantiene ampliamente. Esto es de gran importancia para el
mantenimiento de la actividad fermentativa.

Los hidratos de carbono de reserva, en especial el glicbgeno, tienen una gran
importancia para la levadura. La célula de levadura puede metabolizar estas
substancias de reserva, tan pronto como haya finalizado el suministro externo de
nutrientes. De esta manera, ella es capaz de cubrir su requerimiento de energia
y de mantener las funciones metabdlicas elementales. Esto corresponde en
especial a la situacion al final de la fase de almacenamiento en frio en el tanque
y el almacenamiento de la levadura hasta el préximo inicio de fermentacion.

5.1.5. Productos secundarios de fermentacion

Durante la fermentacion, una serie de productos de metabolismo son pasados
por la levadura, a la cerveza. Algunos de estos productos reaccionan entre si o se
modifican en cantidad y composicion. Estos productos secundarios de
fermentacion tienen una influencia decisiva sobre la calidad de la cerveza en
desarrollo. Por esto, el metabolismo de la levadura y la formacién y degradacion
de los productos secundarios de fermentaciéon deben ser considerados de forma
conjunta. Si aun asi los productos secundarios de fermentacién son tratados
separadamente, ello debe ser visto especialmente bajo el aspecto de que el
cervecero debe tratar de mantener su contenido dentro de un limite 6ptimo, a
través de medidas tecnoldgicas apropiadas.

Los subproductos que se forman en la fermentacién son los siguientes:
e Diacetilo
e Aldehidos
e Alcoholes superiores
o Esteres
e Compuestos de azufre
Se pueden clasificar como:

Sustancias de bouquet de cerveza verde (diacetilo, aldehidos,
compuestos de azufre)

Estas le otorgan a la cerveza un sabor y un olor impuro, joven, inmaduro,
inarmonico y en alta concentracién afectan negativamente la calidad de la
cerveza. Pueden ser extraidas nuevamente de la cerveza durante e] desarrollo
de la fermentacién y la maduraciéon por medios bioquimicos. En ello reside el
objetivo de la maduracion de la cerveza.

Sustancias de bouquet (alcoholes superiores, ésteres)

Estas determinan de forma esencial el aroma de la cerveza y su presencia es,
bajo determinados rangos de concentracién, una precondicidon para una cerveza
de calidad. Al contrario de las substancias de bouquet de cerveza verde, las
substancias de bouquet no pueden ser extraidas nuevamente de la cerveza por
medios tecnoldgicos.
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o Diacetilo

El diacetilo es la substancia de bouquet de cerveza verde mas importante. Le
otorga a la cerveza, al exceder el indice de perceptibilidad, un sabor impuro,
dulzén hasta desagradable, el cual en elevada concentracién es responsable del
aroma a mantequilla. Dado que también la pentadiona actua de igual manera,
pero con un indice de perceptibilidad considerablemente mas alto, se denomina a
estas substancias como dicetonas vecinales, por tratarse ambas substancias de
dicetonas con grupos adyacentes cetdnicos.

La degradacidon de estas dicetonas vecinales se desarrolla durante el proceso de
maduracion de cerveza paralelamente a otros procesos de maduracién y se la
considera por ello hoy en dia como criterio esencial (substancias indicadoras)
para el grado de maduracién de una cerveza.

e Aldehidos (carbonilos)

El aldehido mas importante es el acetaldehido, el cual se forma como producto
intermedio normal durante la fermentacién alcohdlica. El acetaldehido es
excretado por la levadura durante los tres primeros dias en la cerveza verde. Es
responsable del sabor “verde” de la cerveza joven, el cual también es
denominado sabor de cava o a moho.

Durante el desarrollo de la fermentacidon, la concentracién de acetaldehido
disminuye por la degradacién. Asi, el sabor a cerveza verde decrece
continuamente. En la cerveza verde el contenido de acetaldehido es
aproximadamente 20 a 40 mg/Il, disminuyendo a valores por debajo de 8 a 10
mg/l en la cerveza terminada.

e Alcoholes superiores

Los alcoholes superiores o “aceites fusel” pertenecen a las sustancias de
bouquet. Estos se forman aproximadamente un 80% durante la fermentacion
principal. En la fase de maduracién se produce sélo un reducido aumento. Los
alcoholes superiores formados ya no pueden ser reducidos con medidas
tecnoldgicas. Por ello, el ajuste de la concentracién de alcoholes superiores debe
ser realizado durante la fermentacion por medio del control.

o Esteres

Los ésteres son sustancias de bouquet mads importantes de la cerveza y
determinan de forma esencial el aroma de la cerveza. Sin embargo,
concentraciones muy elevadas de ésteres pueden otorgar a la cerveza también
un sabor desagradable, amargo y a frutas. Los ésteres son formados durante la
fermentacion por esterificacion de &acidos grasos y en menor grado, por la
esterificacién de alcoholes superiores.

Su concentracion aumenta principalmente en la fase intensiva de la
fermentacion. En la fase de maduracién, depende de la fermentacién secundaria
(maltotriosas) y puede llegar hasta una duplicacién de la cantidad de ésteres en
el caso de una prolongada fermentacion secundaria.

Se han encontrado mas de 60 ésteres diferentes en la cerveza, de los cudles
solamente aproximadamente 6 son de mayor importancia para las propiedades
de sabor de la cerveza: el acetato etilico, el isoamilacetato, el acetato isobutilico,
el B-fenilacetato, el etilcaproato y el etilcaprilato.
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Las cervezas de alta fermentacién (ale) tienen hasta 80 mg de ésteres/l;
mientras que las de baja fermentacion (lager) tienen hasta 60 mg de ésteres/|.

e Compuestos de azufre

Debido al metabolismo de la levadura se forman compuestos volatiles de azufre
como H,S, mercaptano y otros compuestos. Al exceder su indice de
perceptibilidad, otorgan a la cerveza un sabor inmaduro y joven.

5.1.6. Otros procesos y transformaciones

Aparte de la formacion de subproductos, se presentan durante la fermentacion
una serie de otros procesos y transformaciones:

« Cambio de la composicion de las proteinas (Conducen a la autolisis)
« Disminucion del valor del pH (pH entre 4,2 y 4,4 en la cerveza terminada)

« Cambio en las propiedades redox de la cerveza (aumento de la fuerza
reductora)

« Aclarado del color de la cerveza (Se aclara hasta 3 unidades EBC)
« Precipitacion de compuestos amargos y taninos
« Disolucion de CO, en la cerveza

« Clarificacién de la cerveza (floculacién de la levadura)

5.2. Proceso de fermentacion y
maduracion

Esta parte del proceso es denominada también como fria, debido a Ia
temperatura del mosto que sale del enfriador y atraviesa sistema de aireacion,
dirigiéndose hasta el fermentador donde se produce la fermentacién. Todos los
errores cometidos durante el proceso de elaboracién del mosto comenzaran a
notarse a partir de ahora. Es un momento critico puesto que el mosto puede
verse afectado por cualquier tipo de contaminacion si no se han limpiado y
esterilizado correctamente los equipos. Es muy importante controlar las
temperaturas ideales de fermentacién y maduracién a partir de este momento
para obtener un producto de calidad.

Se introducira la levadura dentro del tanque de fermentacién al inicio del llenado
del depdsito. La levadura puede ser liofilizada (debe hidratarse previamente) o
liquida. Siempre que sea posible se trabajara con levadura liquida puesto que es
de mayor calidad.

Es imprescindible que la fermentacion sea rapida y potente a la temperatura
adecuada. Cuanto mayor sea la temperatura de fermentacién mas potente sera
ésta, pero se producirdan aromas no deseados. Si por el contrario la fermentacion
tarda en arrancar, los pocos microorganismos que se hayan colado tendran la
oportunidad de multiplicarse y de cambiar el perfil de aroma y sabor de la
cerveza con los nutrientes disponibles y la ausencia de alcohol.
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Una vez el fermentador este completamente lleno con el mosto a la temperatura
adecuada, se debe controlar con bastante precisién que la temperatura esté
siempre al nivel éptimo. En cervezas de tipo lager (baja fermentacién), con una
levadura en buenas condiciones deberia de fermentar un grado plato al dia;
mientras que en cervezas ale (alta fermentacién) pueden llegar a fermentar
hasta 4 grados plato al dia. Si estos tiempos son mayores, es muy posible que
las células queden en suspension aportando un sabor a levadura que no sera
posible eliminar, esto ocurrird también si se utilizan aguas con niveles de calcio
por debajo de 50 ppm.

Se puede afadir Ildpulo durante la fermentacion en el fermentador,
metabolizdndose una parte de los aceites esenciales con el mosto en
fermentacion aportando aroma a la cerveza.

Antes de finalizar la fermentacion, se debe ajustar una valvula de escape de
presion que permita tarar la presién a un nivel determinado para que escape el
CO, restante. De esta forma, se puede cerrar el tanque para que los ultimos
azUcares fermentables (entre 1 y 1,5 grados plato) produzcan el CO, que
guedara finalmente disuelto en la cerveza, ajustando el nivel de carbonatacion
deseado. Se puede carbonatar también con botellas de CO, de calidad
alimentaria a través de piedras de difusion de acero inoxidable instaladas en los
depdsitos.

Cuando la fermentacidn acaba, se debe eliminar la levadura por la valvula
inferior del fermentador cilindrocénico. Esto debe hacerse en varias tandas (20
aproximadamente); hay que eliminar la levadura, dejar que decante de nuevo,
eliminarla de nuevo y continuar repitiendo el proceso hasta que salga la cerveza
sin casi levadura. Si no se elimina la levadura, ésta comenzara a autorizarse
produciendo aromas y sabores no deseados. La cerveza no tendrda oxigeno
disuelto excepto los radicales libres que se hayan unido a otras moléculas
durante la produccion del mosto. Si se realiza algun trasiego en este punto o
durante el embotellado entrara algo de aire en contacto con la cerveza, ésta se
oxidaria en cuestion de dias o semanas, sobre todo los aromas frutales a lUpulo.
Una cerveza oxidada no tiene el mismo frescor y facilidad de trago que una
cerveza de alta calidad.

Se baja la temperatura de la cerveza hasta 14°C en el caso de realizar dry-
hopping (adicion de Idpulo durante la fermentacion durante 3-5 dias) o hasta la
temperatura de maduracion (entre 0 y -1,5°C dependiendo del porcentaje de
alcohol). Hay que tener en cuenta que dependiendo de la temperatura a la que
se encuentre la cerveza, esta contendra mas o menos CO, disuelto.

El proceso de maduracién podra durar entre una semana y tres meses
dependiendo del estilo de cerveza que se elabore. Durante este proceso
decantaran las proteinas que se formaran por la aplicacidon de frio. Si la cerveza
sigue turbia al final de la maduracién significara que existe algun problema de
contaminacion o de exceso de polifenoles.

En el momento que finalice la maduracion de la cerveza, ésta debe ser envasada.
Para realizar el trasiego hasta la embotelladora es importante realizar purgas de
CO, en tanque vacio y con agua las mangueras de trasiego. El trasiego se
realizara empujando con CO, procedente de una bombona de calidad
alimentaria.
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5.3. Equipos de fermentacion y
maduracion

5.3.1. Depédsitos cilindrocdnicos

En este tipo de depdsitos es posible realizar el proceso de fermentacion y el de
maduracion en el mismo tanque, ocupando menos espacio. Son tanques de acero
inoxidable con forma cilindrica pero que en la parte inferior tienen un cono con
una inclinacion de 60°. Es imprescindible que posean una camisa de refrigeraciéon
y una sonda de temperatura PT-100 que permitan controlar las temperaturas de
fermentacion a parir de un PID. Deben de ser isobdricos, y como minimo
aguantar presiones de 3 bares. Disponen de diferentes valvulas de entrada y
salida y de una boca hombre situada, o bien en la parte superior o en la parte
lateral del cilindro. Dispondran de una esfera de limpieza CIP en la parte
superior. Inicialmente se instalaran 3 fermentadores de capacidad util de 1000l
(1300l en total), en el momento que aumente la demanda bastara con adquirir
mas fermentadores.

Figura 50. Fermentadores cilindrocdnicos isobaricos. Fuente:
http://ingenieriacervecera.weebly.com/

5.3.2. Equipo de control de temperaturas

Se instalard un equipo compacto para el control de temperaturas de
fermentacion y maduracién, con capacidad de control de hasta 4 depdsitos
cilindrocénicos. El equipo consta de una bomba de recirculacion y de un
compresor que enfria agua glicolada, ademas incluye una resistencia eléctrica
para calentar el fluido refrigerante para épocas del afio en las que sea necesario
aportar calor para llevar a cabo la fermentacion. Unas electrovalvulas seran las
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encargadas de abrirse y cerrarse en funcion de la temperatura en el interior de
los depdsitos.

Figura 51. Equipo de frio/calor para controlar la temperatura de los
depdésitos cilindrocdnicos. Fuente: http://www.tiendainvia.com/

5.4. Envasado de la cerveza

5.4.1. Etiquetado de las botellas

Se comenzara la linea de envasado, etiquetando las botellas de cerveza vacias
de 33cl. Estas botellas no tendran ningln uso anterior, por lo que Unicamente
serdn enjuagadas antes de su llenado. El hecho de que se comience por el
etiquetado es debido a que al envasar la cerveza en frio (0-1°C) se producira
condensaciéon en la botella siendo imposible que se peguen. Las etiquetas,
subministradas en bobinas, deben de ser impermeables para evitar que se
deterioren durante el proceso.

5.4.2. Embotellado de la cerveza

El envasado de la cerveza debe ocurrir de tal manera que las propiedades se
mantengan de forma durable y completa. La cerveza es una bebida que se
caracterizan por tener un elevado contenido de CO2, que debe mantenerse
intacto hasta llegar al consumidor. Ademas, es vulnerable frente a
microorganismos. Por ello, las botellas deben ser aclaradas con agua a altas
temperaturas.

Para el llenado de botellas de cerveza se utilizan llenadoras de contrapresion. El
funcionamiento de estas llenadoras es el siguiente:

En primer lugar se realiza un barrido con CO, procedente de una bombona,
para eliminar el oxigeno contenido en el aire de la botella. La cerveza es muy
sensible frente a cualquier traza de 0,. Hay una valvula de presién tarada
que deja salir el aire hasta que poco a poco ya solamente sale CO,. La
presion alcanzada en la botella es de aproximadamente 2 bares.

A partir de este momento, se deja de ingresar CO, en la botella y comienza a
llenarse con la cerveza. Para ello, la cerveza procedente del depdsito
cilindrocénico debe estar a una presién superior a 2 bares para que se
produzca el transporte por diferencia de presiones hasta la botella. Hay que
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tener en cuenta que se perderd parte de la carbonatacion en la cerveza
durante el proceso de llenado, por ello, es conveniente que la cerveza
contenga mas CO, disuelto del deseado para compensar estas pérdidas.

Se utilizan llenadoras de contrapresién para el envasado de todas las bebidas
gue contienen CO,. Si se envasaran bebidas que contienen CO, bajo presion
normal, éstas comenzarian a espumar inmediatamente y no se lograria llenar
botella alguna.

Temperatura de envasado

En la limpieza de botellas, éstas alcanzan temperaturas muy elevadas. Luego de
un rociado caliente de enjuague de las botellas, deben ser enfriadas con agua
estéril a 10°C aproximadamente. De esta forma las botellas tienen una
temperatura de 12-15°C en el momento del envasado.

Para envasar la cerveza se realiza en frio (0-1°C). Para ello, se enfrian las
botellas con agua fresca entre 12 y 13°C se pueden enfriar las botellas a
aproximadamente a 15°C, antes del proceso de llenado. Cuanto menor es la
diferencia de temperatura entre ambas, tanto menor es el riesgo de espumado
durante el llenado.

5.4.3. Taponado de las botellas

Para taponar las botellas se utilizan tapones corona de 26mm. Las botellas se
taponaran justo después de ser llenadas, para evitar la intrusién de oxigeno, la
perdida de carbonatacién o el ingreso de bacterias o microorganismos.

5.4.4. Equipos utilizados en el envasado

En primera instancia, se instalaran equipos de envasado semi-automaticos con lo
que se alargaran los tiempos de envasado. Lo ideal seria instalar equipos
automaticos con los que practicamente no se necesita mano de obra y se agiliza
el proceso. Esto se hace de esta forma por dos motivos:

e Para evitar un desembolso excesivo al inicio de la actividad.

e Para tener un equipo mas simple, con menor tendencia a averias de forma
gue, en el momento que se instale un equipo automatico y haya una
averia, se tenga esta maquinaria que permita seguir con las tareas de
embotellado.

A continuacién se muestran los equipos instalados en esta primera fase:

e Llenadora de botellas isobarica: Funciona de forma manual el ingreso
de botellas y tiene una capacidad para 4 botellas y una produccion
aproximada de 900 botellas/hora o 300I/h.
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Figura 52. Llenadora de botellas isobérica. Fuente:
http://www.decavi.com/

e Taponadora neumatica: Funciona con un botdén pulsador. Tiene un
pequeno recipiente donde se almacenan los tapones. Su produccion es
aproximadamente de 1000 botellas/hora.

Figura 53. Taponadora neumadtica tapon corona. Fuente: http://micro-
cervecerias.cervezartesana.es/

o Etiquetadora semi-automatica: Posee un sensor que detecta la botella
cuando ésta se encuentra en la posicion adecuada y realiza la acciéon de
etiquetado. Su produccién aproximada es de 900 botellas/hora.

Figura 54. Etiquetadora semi-automatica. Fuente: http://micro-
cervecerias.cervezartesana.es/
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CAPITULO 6:
CONTROL DE CALIDAD

Las fabricas de cerveza deben de garantizar la calidad de su producto a sus
consumidores. De lo contrario, la imagen de una fabrica puede verse muy
dafiada hasta el punto que, en algunos casos, puede acabar desapareciendo tal y
como se esta produciendo en la actualidad. Invertir en calidad se traduce tanto
en la consecucidon de un producto con unas mejores cualidades organolépticas,
asi como en una mejor imagen de marca. Es por ello, fundamental trabajar estos
aspectos para poder posicionarse en el mercado como una de las marcas
referentes.

6.1. Definicidon de calidad de la cerveza

La calidad de una cerveza se basa en:
e consistencia del producto de un lote a otro
e ausencia de sabores desagradables
e equilibrio en el sabor (ingredientes y técnicas de elaboracion)

Aunque parezcan, a simple vista, conceptos muy simples y obvios, son
verdaderamente complejos de conseguir y controlar en una pequena fabrica.

Durante todos los apartados explicados anteriormente, se han descrito los
parametros de los ingredientes y las técnicas de elaboracion mas adecuados para
trabajar de forma éptima y poder obtener la mayor calidad en el producto.

A continuacién se van a describir las acciones para realizar una verificacion
cualitativa de la cerveza terminada, bajo tres aspectos diferentes:

e Por degustacion de la cerveza
e A través de un control microbioldgico

e A través de un examen quimico-técnico
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6.2. Degustacion de la cerveza

Algunas propiedades de la cerveza se pueden medir de forma concreta, como por
ejemplo:

e La cantidad y la retencidon de espuma: Un ensayo a efectuar es el de
medir la distancia de espuma formada al verter una botella de cerveza en
un vaso. El tiempo que tarde en desvanecerse esta corona de espuma se
asociara a la retencidon de la espuma. Para ello, debe utilizarse siempre el
mismo procedimiento controlando las distintas condiciones: tipos y formas
de los vasos, lavado de estos, temperatura cerveza, temperatura
ambiente, distancia y posicion de servicio... De esta forma pueden
obtenerse datos concluyentes. Hay dispositivos para medir con mucha
precision estos parametros, pero son inviables econdmicamente para una
planta de estas caracteristicas.

e El color de la cerveza: El color de la cerveza se determinara en un
primer momento a partir de un software de simulacidon del proceso que,
segun algunos parametros tales como: maltas utilizadas, cantidad de
agua, temperaturas de proceso, rendimiento, tipo de fermentacion...
estimara a partir de modelos matematicos, el color final de la cerveza
terminada. Otra forma consiste en comparar con unas plantillas que
contienen las escalas de colores y compararlo en un sitio con una buena
iluminacién y con el mismo fondo. Existen otros métodos mas precisos de
ensayo, pero econdémicamente no son viables para una pequefia fabrica de
cervezas.

e El grado de turbidez de la cerveza: Para ello se podra realizar una
inspeccidn visual tras servir en un vaso la cerveza y realizar algunas
fotografias con las que se pueda dejar constancia de la turbidez, utilizando
siempre el mismo procedimiento, luz y fondo. También se puede adquirir
un turbidimetro y realizar las medidas, pero el precio de éste es
demasiado grande para el valor que aporta esta informacion.

Finalmente, la pureza del sabor de la cerveza, el olor, la presencia o la delicadeza
de su amargor son factores que no pueden ser registrados analiticamente. Sin
embargo, justo estos son los factores que interesan en primer lugar al
consumidor.

Para registrar estos criterios determinantes para la calidad, la cerveza debe ser
degustada examinando su olor y sabor de acuerdo con diferentes aspectos. Si en
esto se quiere llegar a conclusiones concretas, se debe realizar la degustacion
segun un orden establecido, y las personas degustadoras deben ser elegidas y
formadas previamente. Se requiere que sean personas con una muy fina
capacidad de diferenciacion en sabor y olor.

Para la realizacién de la degustacion existen indicaciones concretas. Asi, se vierte
la cerveza sin espuma en vasos de ensayo de 200 ml de color oscuro y se
degusta a una temperatura entre 8 y 14°C. Esta temperatura debe ser alcanzada
por la cerveza ya durante la noche previa. La sala de degustacién, su
temperatura, la ubicacion de los degustadores etc., estan exactamente
establecidas a los efectos de alcanzar resultados completamente neutrales. Una
vez se desarrolla la degustaciéon, cada degustador rellena unas fichas de
degustacion en las que transcriben toda la informacion captada.
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Dado que las degustaciones siempre son efectuadas por varios degustadores, se
puede sacar las conclusiones necesarias de los resultados promedio de las
caracteristicas de ensayo. En estas degustaciones se deberian incluir también
muestras mas antiguas a fin de comprobar objetivamente a partir de cuando se
puede establecer un deterioro de sabor. La degustacion es un criterio muy
importante para la evaluacién de una cerveza.

Pero, por otro lado, hay mucho interés en saber cémo es recibido cada producto
por el consumidor. Para ello se hacen ensayos de preferencias con clientes. Dado
gue se trata aqui de publico en general y de personal no entrenado, se utilizan
para esto métodos de ensayo lo mas sencillos posible.

6.3. Control microbioldgico

Es posible que entren microorganismos extranos a la cerveza (contaminantes) en
el recorrido del mosto y de la cerveza hasta el producto terminado. Si estos
contaminantes se propagan, forman un sedimento leve en la cerveza, hasta que
finalmente la enturbian y, a través de la formacion de sus productos de
metabolismo de tipo diferente, la modifican, la empeoran o hasta la hacen
imbebible en lo que respecta a su sabor.

Por ello, debe hacerse todo lo necesario para detectar tan tempranamente como
sea posible, tales microorganismos extranos, descubrir los lugares en que
ingresan al mosto o la cerveza, y tomar medidas para que no puedan
propagarse. Esta es la tarea del control biolégico de planta.

Esta tarea consiste en controlar en lo posible en muchos lugares, y tan
frecuentemente como sea posible, a los efectos de comprobar dénde y cémo
ingresan microorganismos al mosto o a la cerveza. Estos organismos extrafios se
llaman organismos de contaminacién o contaminantes. Es decisivo registrar la
presencia de estos contaminantes tan tempranamente como sea posible para
poder tomar medidas e intentar solucionarlo en el menor tiempo posible.

Las tomas de muestras se realizan segun un plan establecido para la planta, se
toman muestras de mosto y de cerveza en diferentes lugares (especialmente en
los puntos criticos del proceso) y se las controla. Se separan el area de
produccion y el drea de envasado en dos etapas diferentes.

En una micro-fabrica, se realizardn cultivos en placas petri peridédicos para
observar si crecen cultivos y observarlos al microscopio para intentar obtener la
maxima informacién. En el momento que se produzca una contaminacion, todos
estos cultivos deberan ser enviados a un laboratorio cualificado para analizar el
tipo de microorganismo causante y poder elaborar un plan de accién para
eliminarlo y evitar que se vuelva a desarrollar en un futuro.

6.4. Analisis de la cerveza
Si se desea fabricar buena cerveza de calidad constante, se debe controlar
permanentemente una serie de parametros:

e La determinacién de la densidad original y la densidad final con la
determinacion del contenido de alcohol.

e La determinacion del valor de pH.
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e La determinacion del contenido de oxigeno disuelto en la cerveza.
e La determinacion de las unidades de amargor.
e La determinacion del contenido de CO,.

El valor de todos estos parametros serd estimado inicialmente antes de
comenzar con el proceso, a partir de una hoja de calculos y de un software,
ambos con los modelos matematicos oportunos. Esto facilitara la faena a la hora
de empezar con recetas nuevas o en el momento que se realice algin cambio
sustancial.

6.4.1. Determinacion de las densidades original y final y el contenido en
alcohol

Se utilizard un densimetro o hidrdmetro de precisién con una escala que varie
desde 1,000 g/ml hasta 1,100 g/ml, para medir la densidad en cervezas con un
contenido alcohdlico normal (< 7% en vol.). Para cervezas de mayor graduacién
se utilizard otro densimetro con una escala mayor. La densidad indicara la
cantidad de azulcar disuelta en el agua. Debe tenerse en cuenta la temperatura a
la que se realizan las medidas, puesto que el densimetro suele estar calibrado
entre 20 y 259C. En caso de no realizar las medidas la temperatura a la que esta
calibrado, se debe corregir mediante los valores de una tabla estandarizada.

La densidad original del mosto se medira justo a la salida del enfriador de placas
y nos dard un valor del total de azucares disueltos en el mosto con respecto al
valor de la densidad del agua. La densidad final serd la obtenida con el
hidrometro, justo al final de la maduracidn (se ira midiendo en diferentes
tiempos para ver como evoluciona la fermentacién). Este valor de densidad no es
exacto debido a la presencia de CO, en la cerveza, y sobre todo, a la presencia
de alcohol que tiene una densidad menor que la del agua. Por ello este valor de
densidad final serd un valor aparente y no real.

Se puede utilizar un refractdémetro para obtener el valor de la densidad, pero se
cometera un error mayor en la medida. Es util para obtener informacién en
momentos tales como durante la elaboracion del mosto, para controlar la
densidad en las diferentes etapas; y para controlar el proceso de fermentacion.

Finalmente, a partir de una férmula matematica se estimara el valor del alcohol
(en gramos o en volumen) gracias a la diferencia entre las dos densidades, antes
y después de la fermentacion.
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Figura 55. Medida de la densidad con un densimetro. Fuente:
http://brewmasters.com.mx/

6.4.2. Medida del valor de pH

En el andlisis de la cerveza se mide también siempre el pH. La medicién del pH
es muy importante, porque de este dependen considerablemente todos los
procesos enzimaticos y también los microorganismos en lo que a su
comportamiento respecta. Para medir el pH se utilizara un pH-metro que
disponga como minimo de dos decimales de precision.

Figura 56. Medicién del pH mediante un pH-metro. Fuente:
http://www.ehu.eus/

6.4.3. Determinacion del contenido de oxigeno en la cerveza

Uno de los controles mas importantes durante la fabricacion de cerveza es el
monitoreo del contenido de oxigeno. Valores altos de oxigeno tienen una
influencia muy negativa sobre la calidad de la cerveza y sobre su estabilidad de
sabor. Deben evitarse todas aquellas operaciones en las que se pueda introducir
aire, para evitar el ingreso de oxigeno.
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Tabla 5. Niveles de oxigeno disuelto en cada etapa durante el proceso
de elaboracién. Fuente: Chris White, Yeast.

Mosto 6-14 ppm
Fermentacion < 30 ppb
Cerveza en la llenadora 1-200 ppb
Envasado botella final 50-450 ppb

Para medir la cantidad de O, disuelto en el mosto o la cerveza, se utiliza un
medidor de oxigeno disuelto. Su precio es bastante elevado por lo que sera
adquirido en el momento que la empresa empiece a crecer.

Figura 57. Instrumento para la medida de oxigeno disuelto en la
elaboracion de cerveza. Fuente: www.hannainst.com.

6.4.4. Determinacion de las unidades de amargor

La determinacién de las unidades de amargor es un control importante, puesto
que el amargor influencia considerablemente el sabor de la cerveza. La
determinacion de las unidades de amargor (segun EBC/ASBC) se realiza a partir
de espectrofotometria, segun un proceso el cual no se entrard en detalle aqui.
Una pequefia fabrica no puede permitirse el contar con equipos de
espectrofotometria por lo que deberan enviarse muestras a un laboratorio
externo para conocer los resultados.

6.4.5. Determinacion del contenido en dioxido de carbono

El contenido en CO, disuelto en la cerveza es un criterio de calidad importante,
puesto que afecta directamente al sabor de ésta. Para determinar la cantidad de
CO, disuelto, bastara con la observacion de la presién que indique el mandmetro
instalado en el fermentador y a partir de la temperatura a la que se encuentre la
cerveza, se obtendra el valor deseado. La tabla es la siguiente:
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Temperatura °C
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
1.5 008 | 016 [ 025 | 034 | 043 | 053 | 062 | 072 | 082 | 092 | 103 | 1.13 | 124 | 1.35

1.6 006 | 015 | 024 | 034 ( 043 | 052 | 062 | 072 | 082 | 093 | 104 | 114 | 126 | 137 | 148
17 | 004 (013 [ 022 | 032 | 042 | 051 | 061 | 072 | 082 | 092 | 104 | 1.15 | 1.26 | 1.38 | 149 | 161
18 | 0.11 [ 020 | 0.30 | 040 | 050 | 060 | 0.71 | 081 | 092 | 103 | 115 | 1.26 | 1.38 | 1.50 | 162 | 1.74
19 | 017 | 027 | 037 | 048 | 058 | 069 | 0.80 | 091 | 102 | 114 | 126 | 138 | 150 | 162 | 1.75 | 1.87
20 | 024 | 034 | 045 | 056 | 066 | 0.78 | 089 | 101 | 112 [ 124 | 1.36 | 149 [ 161 | 1.74 | 1.87 | 2.00
21 | 031 | 041 | 052 | 063 | 075 | 086 | 098 | 1.10 | 122 | 135 | 147 | 160 | 1.73 | 1.86 | 200 | 213
22 | 037 | 048 | 060 | 071 ( 083 | 095 | 1.07 | 1.20 | 132 [ 145 | 158 | 1.71 | 1.85 | 1.99 | 212 | 226
23 | 044 | 055 | 067 (079 | 091 [ 104 | 116 | 129 | 142 | 156 | 169 | 183 | 197 | 211 | 225 | 239
24 | 050 | 062 | 074 | 087 | 100 | 112 | 125 | 139 | 152 | 166 | 1.80 | 1.94 | 208 | 223 | 238 | 252
25 | 057 | 069 | 082 (095 | 1.08 [ 121 | 135 [ 148 | 162 [ 1.76 | 1.91 | 205 | 220 | 235 | 250 | 265
26 | 063|076 | 089 | 102 | 1.16 | 1.30 | 144 | 158 | 1.72 | 187 | 201 | 2116 | 232 | 247 | 263 | 2.78
27 | 070 | 083 | 097 | 110 | 124 | 138 | 153 | 167 | 182 | 197 | 212 | 228 | 243 | 259 | 275 | 2.91
28 | 076 | 090 | 1.04 | 1.18 | 1.32 | 147 | 162 | 1.77 | 192 [ 207 | 223 | 239 | 255 | 2.71 | 2.88 | 3.04
29 | 083 (097 | 111 [ 126 | 141 | 156 | 1.71 | 186 | 202 | 218 | 234 | 250 | 267 | 2.83 | 3.00 | 317
3.0 | 089 | 104 | 119 | 134 | 149 | 164 | 180 | 196 | 212 | 228 | 245 | 261 | 278 | 295 | 313 | 330

Carbonatacién Volimenes CO;

Presiones en bares

Figura 58. Tabla de presion de la cerveza vs temperatura. Fuente:
http://www.cerveceros-caseros.com/

Para poder cuantificar el CO, que se pierde desde el fermentador hasta el
proceso de embotellado, se podra ver a partir de medidores de CO, para botellas.
Una vez obtenido el valor se debera carbonatar unas unidades de mas segun la
carbonatacion que se desea finalmente.
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CAPITULO 7:
NORMATIVA DE LA
FABRICACION DE
CERVEZA EN ESPANA

La cerveza es un producto alimentario y, como tal, estd sujeto a multiples
controles de tipo legislativo. En este apartado se pretende mostrar, con la mayor
simplicidad posible, el marco legal basico que rodea a la cerveza y que abarca
desde su fabricacidn hasta su puesta en el mercado. En los articulos citados en
cada apartado, se detalla en que documento de marco legal se encuentra
definida con mayor detalle esta normativa.

7.1. Normativa aplicable a la cerveza en
cuanto producto (RTS)

La cerveza se encuentra regulada mediante el Real Decreto 53/1995, de 20 de
enero del Ministerio de la Presidencia, por el que se aprueba la Reglamentacion
Técnico-Sanitaria para la elaboracién, circulacién y comercio de la cerveza y de la
malta liquida (BOE n° 34, de 9 de febrero de 1995).

El objeto de esta norma es definir qué se entiende por cerveza a efectos legales
y fijar sus normas de elaboracién, circulacidn y comercio, y, en general, su
ordenacion juridica. Obliga a todas aquellas personas naturales o juridicas que
dediguen su actividad profesional a la obtencién de la cerveza, asi como a los
importadores y comerciantes de la misma.
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7.2. Normativa aplicable al etiquetado
de la cerveza

El Reglamento (UE) NO© 1169/2011 de 25 de octubre de 2011 sobre la
informacidon alimentaria facilitada al consumidor establece las condiciones
generales de etiquetado para todos los productos alimenticios destinados a ser
entregados sin ulterior transformacién al consumidor final, asi como los aspectos
relativos a su presentacion. También se aplica a los productos alimenticios
destinados a ser entregados a los establecimientos de restauracion.

La cerveza, como producto alimenticio, estd sujeta a las disposiciones de este
Reglamento, con Ilas particularidades que se establecen en su propia
Reglamentacion Técnico-Sanitaria.

7.3. Normativa sobre los impuestos especiales
que gravan la cerveza

La sujecion de la cerveza a la ley 38/1992, de 28 de diciembre, de Impuestos
Especiales (BOE n© 312, de 29 de diciembre de 1992), responde a la
armonizacidon de estos impuestos a escala comunitaria, configurandose como
impuestos indirectos que recaen sobre el consumo de determinados bienes,
gravando su fabricacidn o su importacidn. La repercusion obligatoria del
impuesto produce el efecto de que el gravamen sea soportado por el consumidor,
ademas de lo que lo hace el IVA en su condicién de impuesto general (al tipo del
21% para la cerveza).

El Real Decreto 1165/1995, de 7 de julio, establece las condiciones detalladas de
aplicacion de la Ley en forma de Reglamento (BOE n° 179, de 28 de julio de
1995), habiendo sido modificado por Real Decreto 112/1998, de 30 de enero
(BOE n© 27, de 31 de enero de 1998), por Real Decreto 1965/1999, de 23 de
diciembre (BOE n© 312, de 30 de diciembre de 1999) y por Real Decreto
1739/2003, de 19 de diciembre (BOE n°11, de 13 de enero de 2004).

Los tipos impositivos se actualizan mediante la Ley General de Presupuestos del
Estado.

7.4. Normativa referente a los envases de
cerveza

Los envases de cerveza se encuentran sujetos a las siguientes normas:

e Contenido efectivo: Real Decreto 1801/2008, de 3 de noviembre (BOE
no% 266/2008).

o Caracteristicas de las botellas como recipientes medida: Real Decreto
703/1988, de 1 de julio (BOE n° 172/1988).

e En tanto que se convierten en residuo: Ley 11/1997, de 24 de abril, de
Envases y Residuos de envases (BOE n°® 99/1997) y su reglamento -Real
Decreto 782/1998, de 30 de abril (BOE n° 104/1998).
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Cerveceros de Espafia es uno de los miembros fundadores del Sistema Integrado
de Gestion ECOVIDRIO y ocupa actualmente su Presidencia.

7.5. Normativa medioambiental (IPPC)

La industria cervecera se encuentra sujeta al cumplimento de la Ley 16/2002, de
1 de julio, de prevencion y control integrados de la contaminacién (BOE n° 157,
de 2 de julio de 2002), que articula un procedimiento para la concesion de las
autorizaciones ambientales integradas para las instalaciones industriales sujetas
a la misma, donde deberan constar los limites maximos de emision autorizados
en funcidon de las mejores técnicas disponibles en cada caso. Como referencia
respecto a las mejores técnicas disponibles por sectores, se han elaborado en el
IPTS (Instituto de Prospectivas Tecnoldgicas) de Sevilla unos documentos
llamados BREF.

Tomando este BREF como punto de partida, Cerveceros de Espafa ha colaborado
con el Ministerio de Medioambiente en la redaccién de una Guia de Mejores
Técnicas Disponibles en el sector cervecero espafol, para cuya redaccién se
contd con el Centro Tecnoldgico AINIA. Se ha pretendido que la Guia constituya
una herramienta sencilla y practica en su uso, recogiendo la informacion
necesaria y disponible, expuesta y descrita con la claridad, extensién y precision
conveniente, para facilitar asi la comprensiéon y el trabajo de las Comunidades
Auténomas, ya que corresponde a sus 6rganos ambientales la coordinacién de
los tramites de concesidon de las Autorizaciones Ambientales Integradas.

A escala comunitaria, la Asociacién de Cerveceros de Europa ha consensuado una
guia para la aplicacion de mejores técnicas que se ha facilitado al IPTS, como
parte del documento BREF que estd elaborando para toda la industria
agroalimentaria europea.

7.6. Normativa relativa a seguridad e higiene

El Reglamento UE n© 178/2002, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 28 de
enero de 2002, que es directamente aplicable sin necesidad de transposicion a
nuestra normativa nacional, establece los principios y los requisitos generales de
la legislacién alimentaria, crea la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria y
fija procedimientos relativos a la seguridad alimentaria (Diario Oficial de las
Comunidades Europeas L 31, de 1 de febrero de 2002).

Dicho Reglamento se basa sobre dos pilares de extraordinaria importancia: el
analisis de riesgos y la trazabilidad.

Es de aplicacién, ademas, desde el 1 de enero de 2006, el Reglamento UE n©
852/2004, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril de 2004,
relativo a la higiene de los productos alimenticios.

Cerveceros de Espafa presentd en octubre de 1996 su primer manual de
Aplicacién del Sistema de Analisis de Riesgos y Control de Puntos Criticos en el
Sector Cervecero Espanol (Plan de Analisis de Peligros y Puntos de Control
Critico, segun la mas reciente terminologia), con la aprobacion del Ministerio de
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Sanidad y Consumo. Tras la aprobacién por Cerveceros de Europa de un
documento sobre la gestidon de la seguridad alimentaria en la industria cervecera
europea mediante los principios del APPCC y en vista de la entrada en vigor del
Reglamento 852/2004, Cerveceros de Espafa ha modificado su documento, que
siguiendo la terminologia actual, se denomina "Guia para la aplicacién del
sistema de analisis de peligros y puntos de control critico en el sector cervecero
espanol".

Por otro lado, Cerveceros de Espafia, con objeto de cumplir con la legislacién
existente en materia de trazabilidad y mejorar significativamente la eficiencia en
la cadena de suministro solicita a sus proveedores que, para beneficiarse todos
del uso de herramientas comunes, apliquen de manera correcta a sus productos
y agrupaciones las Normas EAN de Codificacidn conforme se indica en el
cuaderno de carga para proveedores.

CAPITULO 8:
CONCLUSIONES

Tras varios afios realizando diversas experiencias relacionadas con el proceso de
fabricacion de la cerveza artesana y el disefio de sus respectivos equipos de
produccion, y tras el estudio detallado realizado en el presente proyecto, se
concluye que:

e La cerveza artesana es un producto que estd resurgiendo acorde a la
tecnologia y los conocimientos actuales, haciéndose un hueco en el
mercado y diferenciandose en muchos aspectos de la cerveza elaborada
por las grandes fabricas.

e La planta ubicada en Albelda iniciara la actividad con una capacidad de 360
hl/afio, aumentando ésta en los préximos afios en funcion de la demanda.

e La distribucidn inicial se realizara de forma local, extendiéndose por toda la
peninsula con el paso del tiempo y finalmente exportar parte de la
producciéon a diferentes mercados como el europeo, el asiadtico o el
americano.
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La calidad de los ingredientes, las técnicas de produccion adecuadas vy el
correcto disefio de los equipos, facilitan que la cerveza elaborada
mantenga sus cualidades por mas tiempo y sea un producto que despierte
el interés de los consumidores por sus grandes cualidades organolépticas.

La composicion quimica del agua es fundamental para que se desarrollen
correctamente todos los procesos de produccion del mosto y para que la
levadura lleve a cabo una fermentacién vigorosa.

La limpieza y desinfeccion de todos los elementos del proceso, asi como de
los espacios en los que se desarrolla la actividad son un factor
determinante en la calidad de la cerveza final.

Deben tomarse todas las precauciones posibles para evitar el ingreso de
oxigeno durante todos los procesos de fabricacién (excepto durante la
aireacion), que derivaran en la oxidacion de la cerveza y la consecuente
pérdida de sabores y aromas frescos.

Econdmicamente, es un negocio que necesita tiempo para poder
amortizarse (9 afios) pero a partir de entonces, con unas ventas
aseguradas
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Division of the Brewers Association Boulder, Colorado.

O.2. Portales de internet consultados

Asociacion de cerveceros de Europa: http://www.brewersofeurope.org/

Asociacion de cerveceros de Espafa: http://www.cerveceros.org/

Centro de informacion cerveza y salud: http://www.cervezaysalud.es/

Gremio de elaboradores de cerveza artesana y natural: http://www.gecan.info/

Revista Mash ciencia cervecera: http://www.revistamash.com/

Asociacion de cerveceros caseros espafioles: http://www.cerveceros-caseros.com/
Empresa Cerveza Artesana Homebrew S.L.: http://cervezartesana.es/

Asociacion de cerveceros caseros americanos: https://www.homebrewersassociation.org/
Foro de cerveceros caseros de todos los continentes: http://www.homebrewtalk.com/
Blog especializado en micro-cervecerias: http://maestroscerveceroshispanoparlantes.blogspot.com
Empresa especializada en disefio de equipos: http://www.vikingathor.com/

Pagina web personal con diferentes experimentos cerveceros: http://braukaiser.com/
Grupo maltero: http://es.malteurop.com/

Pagina web personal fabricacién cerveza: http://www.cervezadeargentina.com.ar/
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