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La cerveza es un producto que podemos encontrar en cualquier su-

. . . PALABRAS
permercado, pero para ello ha sido necesario una serie de procesos que van CLAVE
desde la germinacidn del cereal, pasando por su maceracion (hidrélisis en-

S L .. Cerveza
zimdtica) hasta su coccion y su fermentacidn. Se trata de un proceso muy Cebada
sensible y caracterizado por todos y cada uno de los ingredientes emplea- Mosto

. . Levadura

dos, asi como de la forma en la que se realicen sus procesos. Es por ello por .,

Fermentacién
lo que encontramos tanta variedad de cervezas en el mercado. En el si- Alcohol
. . . L . . Lapulo
guiente proyecto intentaremos a partir de las experiencias realizadas, dise- .

Brewing
far todo un proceso para la obtencién de cerveza y ademas estudiaremos la Ensayo
Enzimas

viabilidad de pasar dicho proyecto del papel a la industria.

2. INTRODUCCION

Durante 8 000 aios, la cerveza ha sido una bebida embriagante, a la que se le confieren
propiedades beneficiosas para la salud, se ha convertido en una lucrativa fuente de impuestos
y en un negocio de alcance globalizador [1]. Solo en los ultimos afios, debido a las guerras o la
aprobacion de leyes en su contra, experimentd un descenso de ventas, que en muchos casos
provoco la pérdida de ciertas recetas especiales y diferentes a las que hoy se conocen. Pero se
supo imponer y se ha convertido en una bebida para ser disfrutada y estudiada por derecho
propio [2].

En la actualidad, no hay practicamente ningun aspecto de la vida social del que se exclu-
ya tan popular bebida. La cerveza sigue siendo tan apasionante como de hecho lo ha sido
siempre, por lo que vale la pena hablar y leer sobre ella; pensamientos como este han dado
lugar a la ciencia de la cerveza, que comprende la ingenieria, la fisica, la quimica o la filosofia
del proceso [3]. No es casualidad que ilustres figuras del panorama mundial, de ayer y de hoy
se aventuren a expresar su amor por esta bebida fermentada.

= B. Franklin. La cerveza es la prueba de que Dios quiere que seamos felices.

= Platén. Aquel que inventd la cerveza, era un hombre sabio [4].

= E. Allan Poe. ¢Qué importa si el tiempo avanza, si hoy estoy tomdndome una cerveza?
= H. Simpson. Cerveza, causa y a la vez solucion de todos los problemas del mundo [5].

La cerveza ha tomado tal relevancia dentro del mundo contemporaneo, que casi desde
el pueblo mas pequefio, a la ciudad mas grande podemos encontrar una cerveza autoctona. A
dia de hoy se calcula que hay mas de 10 000 cervecerias en todo el mundo que producen regu-

larmente mas de 60 000 marcas [6].
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La gran variedad de cervezas existentes no deja ajenos a los amantes de la misma y aun-

gue encontremos marcas que dominen a las otras (figura I) si se busca bien podemos encon-

trar aquella cerveza que mas se ajuste a nuestros gustos y necesidades [7].
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Figura I: Cerveza mas consumida por pais [8].

La definicién de cerveza suele variar de un lugar a otro aunque siempre tiene aspectos
comunes, tales como, que es una bebida alcohdlica no destilada de sabor amargo que se fabri-
ca generalmente con granos de cebada u otros cereales (arroz, sorgo...), a partir de los cuales,
se obtiene el mosto, cuyos azucares junto con el aroma y amargor caracteristicos del lupulo
seran fermentados por medio de la accidon de unos microorganismos, que nos proporcionaran
una “protocerveza” que segun las condiciones posteriores de criado y curado caracterizaran el
flavor (olor y sabor) de nuestra cerveza [9].

Las variantes conocidas de la cerveza no solo se deben a los procesos post-
fermentativos, las temperaturas de trabajo, los tiempos, los ingredientes o los aditivos em-
pleados, son también responsables de la amplia gama de cervezas existentes. Su clasificacion
mas tradicional se basa en el color (figura Il), que puede tomar desde el convencional &mbar

hasta el negro pasando por los marrones rojizos [10].

‘ ' ' ' . : : : '.

Figura II: Espectro cromatico de las cervezas
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Pero existen muchas otras clasificaciones, ya sea segun su graduacién alcohdlica (figura
Il superior), segun el tipo de espuma, segun su sabor o su olor. Siendo la rueda del flavor (figu-
ra lll inferior.), basada en las condiciones organolépticas de la cerveza, una de las clasificacio-

nes mas precisas donde podemos encontrar compendiada toda la informan referente al sabor

y el aroma de la cerveza [11].

I ; 11 . IIT Familias
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Figura Ill: Diferentes clasificaciones cerveceras. La rueda del flavor (superior) y la tabla periddica (inferior)
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Su graduacion alcohdlica puede alcanzar cerca de los 30 % en volumen, aunque las cer-
vezas mas populares suelen tener una graduacion comprendida entre los 3 % y los 9 % vol. Es
una bebida gaseosa por el CO, disuelto en saturacidon que se manifiesta en forma de burbujas a
la presidn ambiente. Este gas se produce durante la reaccién de fermentacion, pero en algunos
casos no alcanza los niveles adecuados, por lo que debe ser inyectado de forma artificial. Es
este gas, el que forma la identificativa espuma de la cerveza [12].

El arte de fabricar cerveza (o brewing) se ha ido perfeccionado en los ultimos afios. To-
das sus variantes en la produccidn, asi como de producto han ido cambiando con el avance de
la ciencia y la tecnologia, las cuales han ido introduciendo mejoras que nos han llevado a lo

qgue hoy por hoy conocemos como cerveza (figura IV) [13].

M

Figura IV: Jarra de cerveza donde apreciamos la espuma y su caracteristico color ambarino.

En el sentido mas general, el anglicismo brewing puede definirse como: el conjunto de
procesos combinados para preparar cerveza, a partir de la infusién de granos germinados y la
posterior fermentacion de la solucidn azucarada en la que una parte de los glucidos simples

(azucares fermentables) es convertida en etanol y otra en didxido de carbono (CO,) [14].

2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

La cerveza tal y como la entendemos hoy por hoy, nacié hace unas pocas décadas, pero
sus principios basicos y la base de lo que surgié se remonta a hace siglos. Por la estructura de
los cultivos plantados por los habitantes de Mesopotamia se puede inferir, que quizd, ya se
producia una especie de cerveza hacia el 9 000 a.C., aunque las pruebas directas mas antiguas
proceden de los restos ceramicos encontrados en la provincia de Hunan, en China, datados
2 000 afios mas tarde. Se han encontrado evidencias histéricas de la cerveza en las antiguas

civilizaciones de los elamitas, los egipcios y los sumerios.
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Segln la receta escrita mas antigua encontrada, el Papiro de Zdsimo de Pandpolis (s. IlI
A.C.), los egipcios elaboraban la cerveza a partir de panes de cebada poco cocidos que dejaban
fermentar en agua de cuya mezcla obtenian el zythum, que hoy por hoy ya que no entraria en
nuestros estandares de que entendemos por cerveza [15].

Paralelamente, en Oriente se usaba arroz o bambu en procesos fermentativos similares.
La cerveza propiamente dicha, aparece en Europa en el siglo Xlll, en la medida en que el con-
cepto de cerveza incluye el amargor lupulado caracteristico. Atribuir un origen muy antiguo a
la cerveza se condiciona bajo el rasero de lo que hoy por hoy conoceriamos o entenderiamos
por cerveza. Pero, los procesos de fabricacidn si eran muy similares, es decir, quiza la cerveza
no sea tan antigua, pero su principal etapa, la fermentacion alcohdlica, si lo sea, tanto como
los persas o los babilonios [16].

El mayor problema que tenian los antiguos cerveceros era la conservacion. El contacto
con el aire coinvertia el alcohol en nauseabundos aldehidos y agrios dcidos organicos que lle-
vaban a la cerveza a ser desechada a los pocos dias de haberse producido [92].

Los cerveceros intentaban retardar este proceso utilizando mezclas de hierbas denomi-
nadas ‘grut’ cuyas propiedades antioxidantes hacian mas longeva la vida de las cervezas por
aquel entonces. La posibilidad de conservacion de la cerveza se debe no tanto a la invencidn
de las neveras eléctricas, sino al empleo de conservantes muchos de los cuales se descubrid
que incorporaba el propio lupulo. Ademas de la posibilidad de elaborar a gran escala y conser-
var en envases herméticamente cerrados [17].

Las botellas industriales hechas en serie aparecen durante el siglo XIX. Antes se fabrica-
ban a soplete, lo cual era mucho mds laborioso y limitaba el nimero de las mismas. La cerveza
enlatada comienza en 1933 en Estados Unidos, tras la abolicion de la ley seca, donde el em-
pleo de barriles de madera para la cerveza entra en franca decadencia, con lo que se empiezan
a buscar alternativas tanto de conservacidon como de venta, baratas y agradables para el con-
sumidor [18].

No se puede hablar de una verdadera industria cervecera hasta el siglo XIX, cuando em-
piezan a aparecer pequefias y medianas empresas. La revolucion industrial permitié elaborar
cerveza en cantidades alin mayores, y la era del vapor, a su vez hizo posible el trasporte rapido
por tierra y mar, lo que facilito que la misma cerveza estuviera disponible incluso en ultramar

[19].
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La primera gran fabrica de cerveza espafiola fue abierta en 1864 por el alsaciano Louis
Moritz en Barcelona. A la cual siguieron marcas muy conocidas actualmente como: Mahou
(1890), Cruzcampo (1904) o Estrella Galicia (1906). Pero, no se puede entender el porqué de la
cerveza, sin hablar de los conocidos como, padres de la misma y con los cuales comenzd a de-
finirse ya el concepto moderno de cerveza [20].

Son muchos los cientificos que han hecho su contribucion a este proceso, e incluso, en
muchas ocasiones, se han valido de él, para desarrollar sus propios experimentos y teorias.
Entre los mas destacados podemos mencionar a: Robert Boyle y a Louis Pasteur.

El francés R. Boyle (figura V), esta considerado como el padre
de la quimica moderna, en su ‘Essay on the Pathological Part of
Physics’ afirmaba que “quien conociera profundamente la naturale-
za de la fermentacion, estaria mucho mds capacitado para ofrecer
una mejor descripcion de varias enfermedades... que quizd nunca
serian debidamente comprendidas sin una introduccion en la teoria

de las fermentaciones”. Dicha afirmacién se sitla alrededor de un

par de siglos antes de los estudios de otro de los conocidos como Figura V: R. Boyle
padre de esta bebida fermentada, el también francés, L. Pasteur. 16271691

Habia una época en la que la produccidn de cerveza iba muy
ligada a la investigacidn cientifica. Corria el ultimo tercio del siglo
XIX'y el quimico francés L. Pasteur (figura VI) identificé el compor-
tamiento de la levadura lager (de baja fermentacion). Pasteur de-

mostré que la levadura era un ser vivo, que no se originaba es-

pontdneamente, tal y como se pensaba, sino que ademads, explicd

el proceso de formacién del alcohol durante la fermentacion del

Figura VI: Louis Pasteur.
mosto. 1822 -1895

También demostrd que la cerveza se estropeaba por la accidon de unas bacterias que
crecian junto a la levadura y desarrollé un método de calentamiento ligero para la cerveza, que
las destruia. Habia logrado alargar la conservacion de la cerveza por lo que consiguid prolongar
el tiempo de consumo, convirtiéndola de un producto estacional a uno atemporal [21].

Otros a los cuales se les debe el estado actual de la cerveza son: Anton van Leeuwen-

hoek, Richard Warrington, Connor O ‘Sullivan o Henry Brown [22].

Disefio y puesta en marcha de una planta elaboradora de cerveza Pagina 8 de 78



Mauro Gisbert Verdu E.PS. A Grado en Ing. Quimica

2.2. BREWING
El proceso cervecero siempre consta de una serie de pasos, que en general no deben
variar, pero sus variaciones, en esencia aportaran los diferentes matices de nuestra cerveza
tales como [23]:
1. GERMINACION.

Proceso por el que se incita al grano a germinar lo cual supone la prepara-

ciéon de los enzimas necesarios en los posteriores procesos.
2. SECADO Y TOSTADO

Proceso por el que se elimina toda el agua posible si se desea almacenary
gue ademas sirve para dotar al grano de ciertas propiedades organolépticas que distinguiran la
cerveza final.

3. MOLIENDA.

Proceso que facilita el acceso de las enzimas a las reservas de glucidos con-

tenidas en el interior de los granos.
4. MACERACION.

Proceso por el cual los enzimas promovidos por la temperatura y el pH del

agua hidrolizan el almidén de los granos.
5. COCCION.

Proceso por el cual se afade el caracteristico sabor amargo de la cerveza
ademads de asegurar un medio aséptico donde solo se encuentre la levadura que posterior-
mente se inoculara.

6. FERMENTACION.

Proceso por el cual la levadura convierte los glicidos primarios en etanol y
diéxido de carbono.

7. TERMINACION

Es el conjunto de procesos llevados a cabo tras la fermentacién con el fin
de caracterizar a la cerveza, entre los que se destacan la filtracidn, la carbonatacion o el afina-
miento del sabor.

Estos apartados seran analizados detalladamente a continuacion. Ademads, se mencio-

nardn las diferencias entre el trabajo industrial y el artesanal en cada uno de ellos.
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2.2.1. GERMINACION O MALTEADO

La germinacion es el proceso a través del cual los granos desarrollan los enzimas necesa-
rios para el posterior proceso de maceracion. Para ello, necesitan tener un grado de humedad
préximo al 45% [24] lo cual se consigue sometiendo a las semillas a procesos de remojado; con
agua a 16 2C [25] y a los procesos de drenado; en los cuales se deja el grano al aire, minimizan-
do los posibles cambios bruscos de temperatura [26]. Alternando la exposicién al aire y agua se
evita que los granos consuman todo el oxigeno del agua de remojado con lo que detendrian su
proceso de germinacion, con lo cual no se formarian los enzimas [27]. Y ademds se minimizan
los focos térmicos que producen los propios granos durante su actividad metabdlica

Industrialmente se puede llevar el proceso sobre el suelo de grandes almacenes y se va
regando el grano con agua y se va removiendo con palas o rastrillos (figura VIl dcha.) con el
objetivo de que los granos inferiores no acumulen todo el calor desprendido durante la apari-
cién de la raicilla [28]. En las industrias mas modernas se recurre a germinadores de torre (fi-
gura VIl izqda.) que reaprovechan el agua y el calor de cada una de las etapas de forma muy
eficiente [29]. Por el contrario, si se disponen de pocos medios, poco espacio y el proceso se va
a llevar a cabo a pequefia escala, bastara con una cuba donde se dejaran las semillas sumergi-

das unas 8 h y en aireacidn durante unas 12 horas [30].

Figura VII: Sistemas para la germinacién del grano: en torre (izqda.) y de silo y rastrillo (dcha.)
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2.2.2.SECADO Y TOSTADO

Las semillas germinadas o malta son transportadas hasta el molino. La molienda puede
ser seca o humeda [31]. Se recurre al secado para eliminar la mayor cantidad de agua de los
granos consiguiéndose asi una humedad préxima al 5 % esto sirve para prolongar los tiempos
de almacenado del grano si no se va a moler inmediatamente después de germinar. Asimismo,
el tostado también es empleado para reducir la cantidad de agua de los granos pero a la vez
que se le da una cierta tonalidad al grano que puede ir desde su color original hasta un color
marrén oscuro, el objetivo que se persigue con el tostado es otorgar sabores diferentes a los
granos, lo cual posteriormente dard una cerveza con un sabor mas amargo y/o un color mas

oscuro.

2.2.3. MOLTURACION O MOLIENDA
La finalidad de la molienda es la produccién de particulas de pequefio tamafio que

puedan ser rapidamente atacadas por los enzimas en la cuba de maceracién. La molienda ideal
podria resumirse como:

= No deben quedar granos sin moler.

= La mayoria de las cascarillas deben partirse de extremo a extremo.

= El endospermo (reservas de almidén) debe quedar libre de la cascarilla.

= Homogeneizar el tamafno del endospermo.

=  Minimizar la cantidad (<10 %) de harina [32].

Industrialmente se emplean los molinos de rodillos ajustables (figura VI) [33].

Figura VIII: Molino de cebada con rodillos ajustables.

Existen alternativas caseras como la utilizacion de morteros, batidoras, molinillos de café
o como ultimo recurso se puede colocar el grano dentro de una bolsa y golpearlo enérgica y

repetidamente contra el suelo [34].
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2.2.4. MACERACION

En la maceracion, los cereales, se introducen en una cuba, a los cuales se les afade agua
previamente acidificada hasta un pH de 5.5. La cantidad de agua se basa en una relacién de
tres litros de agua por kilo de cereales. Esta mezcla remueve hasta que se forma una pasta
consistente.

El proceso mds simple es precalentar el agua hasta los 70 2C temperatura que descen-
dera hasta los 65 2C (temperatura de trabajo éptimo de los enzimas) al introducir el grano, el
cual se deja durante una hora y media o dos horas segun si quedase o no almidén en el mosto
[35].

Los enzimas son los responsables del hidrolisis de los azucares contenidos en el grano.
Se trata de biocatalizadores que encuentran su actividad favorecida a determinadas tempera-
turas, en este caso, y para las enzimas de interés los rangos estan comprendidos entre 55y 68
oC de modo que, para la realizacidn de la mejor maceracién, es decir, aquella que asegure la
maxima conversion en glucidos fermentables, se trabaja en estos margenes de temperaturas
[36].

Los perfiles térmicos del macerado deben escogerse en funcién del material a utilizar,
asi como, de las propiedades de la cerveza a producir o en funcién de la actividad enzimatica
que se desee priorizar [37].

Industrialmente, los procesos de malteado son largos y su uUnico fin es la generacion
de enzimas, por esta razén muchas empresas emplean enzimas ajenas al grano que son inocu-
ladas al inicio de la maceracidn, con lo que tiempo total del proceso se ve reducido lo cual se
traduce en mayores producciones y en menores tiempos, lo cual supone mayores beneficios.

Los principales enzimas del proceso los podemos encontrar la tabla IV donde se facili-
tan los nombres comunes de las enzimas, asi como, su cédigo por el que son conocidas inter-

nacionalmente [37]:

Tabla I: Principales enzimas del proceso para la elaboracién de cerveza.

ENZIMA CODIGO \ OTROS NOMBRES
o- amilasa bacteriana 2.4.2.n2 D-aldohexopyranosidedehydrogenase
a - amilasa fangica 1.1.99.13 Glucosidexylosyltransferase
Amilo glucosidasa 3213 Amylo-(1,4 to 1,6)transglucosidase

Pululasana 3.2.1.41 a-dextrin endo-1,6-a-glucosidase

B - glucanasa bacteriana

B — glucanasa fingica 3.2.16 B-glucosidekinase
Xilanasa 3.2.1.8 Endo-1,4-B-xylanase
3.4.21.12 . .
Proteasas neutras a-lyticendopeptidase
o - acetatodescarboxilasa 4.1.1.4 ALDC
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La alfa amilasa, la amilo glucosidasa y la pululanasa son enzimas cuya funcién es trans-
formar los azlcares pesados (almidén) en glucosa y otros azucares fermentables. Los efectos
de la beta glucanasa y de la xilanasa se aprecian en las propiedades fisicas del producto final,
ya que hidrolizan los coloides que se encuentran en el fluido reduciendo asi su viscosidad.

Las proteasas afectan directamente al proceso productivo y se emplean para controlar la
captacidn del nitrégeno de los aminodcidos por parte de la levadura, es decir, que controlan el
crecimiento de la biomasa. Y, por ultimo, el ALDC que acelera el proceso de maduracién de la
cerveza verde [38].

Los parametros cinéticos de las enzimas es una informacién muy valiosa para la industria
bioquimica, pero pueden conocerse de forma muy aproximada si se plantean una serie de
ensayos en los que, fijando la cantidad de sustrato y de enzima, con lo cual, midiendo el tiem-
po de reaccidn y analizando los productos con un espectrofotdmetro o con un HPLC se deter-
minarian dichos parametros [39].

Los enzimas como la mayoria de las proteinas, son muy sensibles a los cambios de tem-
peratura y a los de pH, condiciones que pueden llegar a desnaturalizarlas haciendo que pier-
dan sus propiedades conformacionales y por tanto que dejen de participar en las actividades
metabdlicas pertinentes [40].

El régimen de trabajo varia segun la cerveza a producir o seguin las enzimas de interés
por ello encontramos diferentes vias macerativas. Existen variantes a la infusién simple, en las

que se lleva a cabo el proceso mediante rampas de temperatura figura V).

80
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60 /

" /

40 /
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20 /
10

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura IX: Maceracion por rampas (izq.) y por decoccién (dcha.) como alternativas a la infusién simple
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Mediante las rampas de temperatura se favorecen las diferentes enzimas que intervie-
nen en el proceso ya que cada una de ellas ve incrementada su actividad metabdlica dentro de
unos rangos muy concretos de temperatura, de esta forma, alargando en el tiempo de alguna
de las rampas se dota a la cerveza de caracteristicas especiales. [41].

Ha tenerse especial precaucién con la seleccidn o la elaboracion de los agujeros de la
cuba o el plato ya que hemos de evitar que los granos se puedan colar a través de ellos,
ademas debemos asegurar una seleccion del material sea acorde a nuestras caracteristicas de
procesado ya que debe resistir temperaturas moderadamente altas y medios acidos. De modo
gue se recomienda utilizar acero inoxidable siempre y cuando se disponga de los medios
econdmicos necesarios.

Lo mas importante es mantener la temperatura el tiempo pertinente, lo cual supone re-
currir a aislamientos efectivos ya que calentamiento prolongado supondrd la caramelizacién de

la malta. Los sistemas alternativos a las cubas de acero utilizadas en la industria pueden ser

(figura X):
i. Eldoble cubo que separara las dos fases de la maceracion.
ii. El “plato falso” que actuara a modo de colador.
iii.  Uncubo con una red de tela o acero.
Olla grande con grifo Olla eléctrica con termostato
-
olta .

convencional

Sistema de macerado
y coccion automatico

o J i I : | Saco para macerar
" | la malta como si
- > fuera una infusién
gigante

Doble fondo para separacion de T
bagazo y filtrado del mosto

Figura X: Sistemas de maceracidn alternativos.

Industrialmente no valen este tipo de alternativas y siempre se debe trabajar con equi-
pos de acero inoxidable en los que el sistema de drenado suele ser casi siempre el del plato
falso (figura X). Ademas, al tratarse de calderas que superan de media el metro cubico se tra-

baja con resistencias eléctricas que mantendran la temperatura de trabajo [42].
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Tanque de maceracién

Plato falso

Salida del mosto

Figura XI: Esquema de un tanque de maceracién industrial

2.2.5. ASPERSION

El objetivo de este proceso, es recircular el mosto varias veces a través del grano, de es-
ta forma se consigue arrastrar cualquier traza de glucidos que pueda haber quedado retenida
en el grano a la vez que se va clarificando el mosto [43]. Posteriormente se repite el proceso,
con agua caliente (70 2C) de esta forma se maximiza la concentracion de azucares en el extrac-
to. Ha de tenerse la precaucion de no usar agua demasiado caliente, nunca mayor a los 80 2C,
para no extraer sustancias perjudiciales para el sabor de la cerveza como dextrinas o taninos

[44].

Figura XII: Aspersion del mosto sobre el lecho de granos

La aspersidon se suele realizar con canalizaciones de acero perforadas o con aspersores

industriales, aunque se puede improvisar con piezas de ducha y/o de jardineria [45].
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2.2.6. COCCION O HERVIDO

Una vez tenemos el mosto, un liquido dulce, de color caramelo (aunque dependera del
grado de tostado del grano y del tiempo de aspersion) se procederd con una coccion, donde
haremos que la mezcla hierva 90 minutos, durante los cuales se afiadira el ldpulo y el Irish
Moss. Para la coccion se puede inocular el ldpulo directamente sobre el mosto y luego filtrarlo
o anadirlo mediante recipientes de acero inoxidable perforado o con sacos de tela, tal y como

podemos ver en la siguiente figura.

Olla de
macerado
Yy coccidn

Saco de L @;’%
infusion yeo .

para lupulo

Filtro
para
grifo

Recipiente metalico de infusién
para lupulo y otras especias

Figura XllI: Sistemas para la elaboraciéon del hervido del mosto

Con el hervido se consigue [46]:
i.  Esterilizar del mosto (agentes patdgenos).
ii. Detener toda actividad enzimatica remanente.
iii.  Destruccion de las proteinas de gran tamafio (turbidez).
iv.  Aumentar la concentracion de azucares (10% mayor) [47].
v.  Coagulacién de los taninos extraidos.
vi.  Aportar el sabor amargo al mosto.

vii. Intensificacién del color [48].

2.2.7. ENFRIAMIENTO

El enfriamiento del mosto se lleva a cabo por un sistema de refrigeracidn que consiste
en un intercambiador de hélice por el que fluye agua a 20 2C en el caso de las levaduras ale 0 a
82C si se va a utilizar una lager [49]. Una vez la disolucidn alcance el valor deseado, ya se podra
inocular la levadura sin peligro, puesto que de ser una temperatura superior a la indicada se

corre el riesgo de matar a la cepa con lo que no se producira fermentacion [50].
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El sistema mds empleado industrialmente es el del serpentin de acero inoxidable (figura
XIV) a través del cual se hace circular una corriente de agua fria o en el caso de las empresas
mas grandes, se recurre a gases como el nitrégeno liquido. Su alternativa son los tanques con
camisa, pero el funcionamiento es el mismo [51].
Entradade —> —3> Saldade
agua fria - Conexién agua - 1ubo
al grilo de agua Iria Endriador de mosto & desague

7

Mosto

Oda de coccion

Utilizacion del enfriador de mosto

Figura XIV: Sistema de enfriamiento de mosto

2.2.8. FERMENTACION

El mosto una vez enfriado es apto para comenzar la etapa de fermentacidon. Aunque la
cantidad de levadura inicial sea un valor propio de cada empresa, la variacién en el inoculo
hard que el resultado final variara enormemente, puesto que si la cantidad inicial es insuficien-
te se produce una fermentacién inicial lenta que alarga el proceso, con las consecuentes re-
percusiones econdmicas que esto supondra [52].

Por otro lado, un exceso de levadura en la siembra supondra una competicién por los
nutrientes, lo que suele producir un desarrollo de la biomasa pobre y favorece la aparicion de
esteres, que producen mal sabor en la cerveza [53].

Durante la fermentacién se genera una gran cantidad de calor que puede llevar al meta-
bolismo de las levaduras a la generacidén de subproductos indeseables; ademas de existir ries-
go de infeccion. Para la evacuacion del calor se emplean generalmente, intercambiadores de
hélice por los que fluye agua a la temperatura que precisa la levadura.

La fermentacidn lager requiere ambientes especialmente frios, por lo que en muchas
fabricas instalan estos tanques, en sétanos o cualquier otro lugar fresco y sin humedad para
mantener estable la baja temperatura del proceso. Si no es posible, el intercambiador de calor

constara de una camisa por la que fluira nitrégeno, agua o incluso gases (figura XV) [54].
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lagers
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=2 srowr Fermentacion baja a temperaturas frias
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Figura XV: Ejemplos de fermentacién alta en el tanque (superior derecha) o baja (superior izquierda)

La fermentacidn en realidad es muy compleja, ya que se compone de, aproximadamen-
te, de unas 2000 reacciones quimicas. Para el correcto ajuste de la reaccidn, debemos tener en
cuenta que las relaciones entre los productos y los reactivos son valores celosamente salva-
guardados por las industrias cerveceras.

De modo que la reaccién basica (simplificada) quedaria de la siguiente forma:

C¢H{,06 + N - + C,HsOH + CO, + H,0
Ha de tenerse en cuenta que, aunque la levadura produce el etanol en condiciones
anaerobias; al trasvasar el mosto al fermentador se aflade una porcién de aire cuyo oxigeno
aunque esencial para que las células sinteticen esteroles y acidos grasos insaturados; com-
puestos que forman las membranas celulares y por tanto completamente necesarias durante
la fase de crecimiento de la biomasa; también puede llegar a producir acido acético que dota a
la cerveza de un olor y un sabor desagradable, tal y como queda reflejado en la siguiente reac-

cion [55]:

CeH,,04 + 0, + N (aminoacidos) — C;,H,,0,N, + C,H,0, + CO, + H,0
Las primeras fermentaciones de las que se tiene constancia, se realizaban en disconti-
nuo y se realizan en recipientes metalicos o de piedra. Industrialmente siempre se trabaja con
fermentadores de acero inoxidable cuyo disefio ha sufrido algunos cambios desde su origen,
todos ellos destinados a la mejora del proceso, hasta que se ha llegado a la produccion de cer-

veza en continuo.
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Independientemente de la forma, las principales caracteristicas con las que debe contar
este tipo de equipamiento son que tenga el fondo plano, una salida para la extraccién de la

cerveza y alguna forma de refrigeracién para mantener la temperatura (figura XVI).

|
Inéculo I ’ Linea de transferencia

Mirilla de observacién [ | Mirilla para iluminacién

=

Entrada vapor

JSalida agua
Salida agua

21

-———- Nivel de trabajo

—

i Toma de muestras

Carga =—

Purga de inertes =— |
|
l — |

Entrada vapor —s=—=! I

Cuatro pantallas
deflectoras igual-
mente espaciadas

D—_J”'_-‘I] | Entrada aire
Camisa —

‘—I Entrad.
Entrada agua —..——3’/ = -

Salida condensado s

J o
Condensado—*  recogida productos
Figura XVI: Esquema de las partes de un fermentador

Artesanalmente la fermentacion se lleva a cabo en una cuba con una tapa hermética a la
que se le afiade la trampa de aire (‘airlock’). Un recurso frecuentemente utilizado son las da-
majuanas de vidrio o de plastico (figura XVII), que permiten observar que esta ocurriendo en

su interior, siempre y cuando se asegure mantener el régimen de temperaturas del proceso.

o

Figura XVII: Ejemplos de damajuana de vidrio (izquierda y centro) y pldstico (derecha).

Una vez trascurridos los 4-5 dias para las Ale o los 7-8 dias de la lager, la cerveza debe
completar una serie de pasos hasta su terminacidn. El primero de ellos es, su segunda fermen-
tacidn, para ello se elimina la biomasa generada durante la primera fermentacién y se hace un
nuevo inoculo con levadura fresca. De esta forma se consigue un mejor producto, ya que la
levadura elimina la mayoria de las sustancias perjudiciales formadas durante la primera fer-
mentacién. Esta segunda fermentacion puede llevarse a cabo en un segundo reactor idéntico
al primero, en otra damajuana o, como es el caso de algunas cervezas, incluso dentro de la

propia botella que serd la que le llegue al consumidor [56].
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2.2.9. TERMINACION

Cuando la cerveza ya ha alcanzado un grado de fermentacién adecuado se la transfiere a
la cuba de maduracién, donde, a la temperatura adecuada —segun el estilo- la cerveza madura
y produce mayor volumen de gas carbdnico. Los procesos que se incluyen en la terminacién
son [57]:

A. El afinamiento del flavor, que supone la eliminacién, por parte de la levadura,
de la maxima cantidad de productos indeseables que se hayan podido formar destacando en-
tre ellos los compuestos sulfurados, asi como del acetaldehido y del diacetilo. Se trata de un
proceso metabdlico lento, que recibe el nombre de purga [58].

B. La clarificacién de la cerveza, la cual contiene una gran cantidad de células de
levadura, por lo que es necesario reducir su nimero, para evitar cualquier posible problema
sanitario o de aspecto final. La forma de clarificar la cerveza reside en un almacenado estatico
para facilitar la eliminacion del excedente de levadura, por medio de la sedimentacidn. La eli-
minacién no debe prematura o la cerveza perdera cualidades [59].

C. Como se necesita que el producto tenga una vida util prolongada, y ademas se
debe asegurar que el producto no cambie una vez salga de la fabrica, a esta etapa se la conoce
como estabilizacidon. Uno de los mayores problemas es la turbidez del producto. El material
responsable de esta turbidez precipita junto con la levadura durante el estacionamiento a baja
temperatura y podemos diferenciar dos tipos de turbidez [60]:

a. Enfrio, es el descenso en la claridad de la cerveza que se debe a los en-
laces entre proteinas, taninos y/o carbohidratos, enlaces débiles (van der Wals y dipolo-dipolo)
se ven fortalecidos con el descenso de la temperatura [61].

b. Permanente en este caso son los enlaces quimicos (entre proteinas y
taninos). Se trata de enlaces fijos y que no se ven afectados por la temperatura (puentes de
hidrogeno) de modo que otorgan una turbidez a la cerveza que dificilmente se verd afectada
por mucho que se haga [62].

D. Aunque el CO, se forme de manera natural en la reaccidn de fermentacion, en
muchas ocasiones su concentracién final no es suficiente por lo que se recurre a una carbona-

tacién forzada, donde se inyecta artificialmente el didxido [63].
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2.2.10. MADURACION Y LOS PROCESOS POSTERIORES

La maduraciéon del producto es una parte esencial en el proceso ya que asegura el afi-
namiento de los sabores y los olores de la cerveza. Cuanto mas tiempo se tenga en maduracion
mayores matices tendra nuestra cerveza [64].

Las mejores cervezas se almacenan en barriles cuya fabricacién puede ir desde el acero
hasta cualquiera de las maderas existentes. Generalmente la maduracién dura desde las 2
semanas hasta los 6 meses posteriores a la fermentacion, aunque existen cervezas con tiem-
pos de residencia mucho mayores [65].

El proceso llevado a cabo artesanalmente es basicamente el mismo solo variaran los re-

cipientes en los que se realicen las diferentes operaciones del proceso [66].

2.2.11. CONTROL DE CALIDAD

Un aspecto importante a tener en cuenta para los cerveceros es cdmo mantener la cali-
dad de la cerveza. Por esto es que es especialmente importante que el producto sea consisten-
te, es decir que las distintas cargas o lotes de producto sean lo mas parecidas, entre si, que sea
posible, de forma que, si un cliente probo una cerveza determinada y le gusto, cuando vuelva a
tomarla de nuevo, vuelva a encontrar esa cerveza y no otra diferente. Para poder lograr esto,
se trabaja con 3 aspectos criticos de calidad [67].

=  Fisicoquimica =  Microbioldgica = Sensorial

Para ello se deben llevar a cabo minuciosos registros de las condiciones de las cocciones,
fermentaciones, envasados... Estos registros van a tener que influir de una forma u otra en los
tiempos, temperaturas, materias primas y sus cantidades.

Los controles influyen directamente sobre el producto final, las empresas analizan [68]:

Tabla Il: Control de calidad empleado tras cada una de las partes del brewing.

Macerado
Filtrado
Enfriamiento
Levadura
Fermentacion

pH

Densidad

Temperatura

Test forzado del mosto

Tincion de yodo

Espectrofotometria

Recuento celular

Cco,

Analisis sensorial

Vida util

Disefio y puesta en marcha de una planta elaboradora de cerveza Pagina 21 de 78



Universidad Politécnica de Valencia. Campus de Alcoy Grado en Ing. Quimica

Un comentario aparte merece el tema de evaluacién sensorial. Para practicamente la to-
talidad de las cervecerias medianas y/o pequefias, el andlisis sensorial sera la herramienta de
analisis mas poderosa a su alcance. Mediante ella, contando por supuesto con el entrenamien-
to adecuado, se podrian detectar compuestos en concentraciones, que por pequefias que sean
(ppm), serian detectables por el maestro cervecero [69].

El test forzado del mosto se utiliza para tener una idea de la calidad microbioldgica del
en frio. Otra posibilidad en el analisis de la levadura, es el conteo donde se aflade una pequefia
cantidad de levadura en una rejilla y se cuenta el nimero de individuos que hay en un cuadro
de esta forma se puede suponer cuantos individuos habra en toda la rejilla y por ende, en toda
la colonia de levadura [70].

En cuanto a otros aspectos y caracteristicas de la cerveza, varias asociaciones establecie-
ron, unos patrones para que la cerveza no tenga ningun problema de salubridad. Los parame-

tros a cumplir por cualquier cerveza son [71]:

Tabla Ill: Parametros de la cerveza.

COMPUESTO CONCENTRACION MAXIVA  Unidades
S Coliformes totales 10 u./100mL
g Coliformes fecales 0 u./100mL
3 Estreptococos fecales 0 u./100mL
0 Clostridios sulfito reductores 1 u./20mL
Arsénico 50 ug/L
Cadmio 5 ug/L
Cianuro 50 ug/L
@ Cromo 50 ug/L
é Mercurio 1 ug/L
‘g Niquel 50 ug/L
§ Plomo 10 ug/L
g Antimonio 10 ug/L
= Selenio 10 ug/L
Pesticidas y sus derivados 0.1 pg/L
Hidrocarburos aromaticos 0.5 ug/L
Trihalometanos 0.2 ug/L
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Sulfato 100 mg/L

Magnesio 250 mg/L

Sodio 50 mg/L

Potasio 150 mg/L

Nitratos 12 mg/L

a Nitritos 50 mg/L
é Amonio 0.1 mg/L
5 Hidrocarburos 0.5 mg/L
§ Fenoles 10 mg/L
o Surfactantes 0.5 mg/L
E Aluminio 200 mg/L
E Hierro 200 mg/L
e Manganeso 200 mg/L
Cobre 50 mg/L

Zinc 3000 mg/L

Fosforo 5000 mg/L

Fldor 2200 mg/L

Plata 10 mg/L

2.3. INGREDIENTES Y REACTIVOS

Una vez establecido como producir cerveza, necesitamos hablar de qué es necesario pa-

ra producirla [72].

2.3.1. CEREALES CERVECEROS
Se puede fabricar cerveza a partir de una gran variedad de cereales tales como:

A. TRIGO. Es la cosecha mas cultivada mundialmente y se utiliza como adjunto en
la industria cervecera. El trigo dota a la cerveza de una mayor turbidez, lo cual se debe a que
los granos de trigo no tienen cdscara, por lo cual no habra lecho filtrante para el sparging por
lo que el mosto, y la cerveza final serdn mas turbios que sus homoélogos, ademas al no tener
cascara, significa que el grano tendrd aproximadamente un 8 % mas de almidén que la cebada
(enigualdad de peso de los granos), por lo que suelen alcanzarse niveles de extracto mayores.

B. ARROZ. Como el trigo, el arroz no tiene cascara. La temperatura de gelatina-
cién del almiddn, es mas elevada que el del trigo o la cebada (70 2C — 80 2C), por lo que hay
que cocerlo antes de la maceraciéon para licuar el almidén. Los granos de arroz contienen, en
base al peso seco, mayor porcentaje de almidon que la cebada o el trigo, aunque por otro lado

menos fibra, lipidos y proteinas, propiedades beneficiosas para la elaboracién de la cerveza.
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C. SORGOQO. Es el principal cultivo de las zonas aridas del mundo. Se ha empleado
para producir una gran diversidad de cervezas africanas. Se trata de una semilla sin cascara
con alto nivel proteico lo cual supone la obtencién de cervezas poco claras. La estructura del
almiddn es similar a la del maiz. Las pérdidas en el malteado son muy elevadas (30 %) debido al
limitado rango de temperaturas a las que debe hacerse el proceso (entre 24 C y 26 2C). El
sorgo es particularmente propenso a infecciones fungicas.

D. AVENA. Su grano contiene altos niveles de lipidos y proteinas. Aunque hoy en
dia, es raro que este cereal se destine a la produccion cervecera fue muy usado durante la
Segunda Guerra Mundial a falta de una alternativa mejor. La estructura de su almidén es muy
granular, como el del arroz, pero su temperatura de gelatinacién es mas baja (55 2C — 60 2C). El
grano posee una cdscara fibrosa util en la aspersion del mosto.

E. CENTENO. Actualmente se usa muy poco para elaborar cerveza, pero si se em-
plea para hacer whisky y pan. Destaca como cereal en la cerveza por los aromas que aporta.

F.  MAIZ. El almidén del maiz tiene una elevada temperatura de gelatinacién, por
lo que su pre-coccidn es esencial para su disoluciéon. Aunque contiene un alto porcentaje de
almiddn (72 %) también contiene una alta fraccién de lipidos (4 — 5 %), que por lo tanto de-
berdn ser eliminados, antes de usar el maiz en cerveceria [73 y 74].

No existe una morfologia comun para los granos cerveceros (figura XVII) solo es necesa-

rio que posean una abundante reserva de almidén que pueda ser hidrolizada para que el pro-

ceso sea viable.
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roz (), Sorgo (2), Maiz (3), Avena (4), Centeno (5) y Trigo (6).
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Figura XVIII: Cereales cerveceros: Ar
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2.3.1.1. CEBADA

De los cereales cerveceros, la cebada, es sin duda el principal y mayoritario. La ‘Hordeum
vulgare’ es una planta de la familia de las gramineas; cuya gran adaptabilidad y versatilidad a
diferentes climas, ha extendido su cultivo por todo el planeta [75]. Este cereal es de los mas
ricos en almiddn y posee las proteinas suficientes para asegurar el alimento y desarrollo idé-
neos de la levadura [76]. La cebada se cultiva principalmente en climas templados; y como
todas las plantas, su variedad depende de la época de siembra, de florecimiento, del regadio,
del suelo, etc. [77]

No todas las variedades de cebada son dptimas para la elaboracion de la cerveza. Se uti-
lizan, las denominadas cebadas cerveceras, aptas para ser malteadas. Este tipo de granos ha
de poseer una serie caracteristicas para poder ser destinados a la produccién de cerveza [78]:

= FiSICAS: el grano debe ser grueso, uniforme, debe estar libre de infecciones y
la cascarilla debe ser fina.

= BIOQUIMICAS: el grano debe absorber bien el agua y que germine rapida y uni-
formemente, produciendo la mayor cantidad de malta posible; [79].

Es en el endospermo del grano, donde se encuentran las reservas de almiddn, las cuales
deberdn ser hidrolizadas, para obtener los azucares aptos para ser fermentados. La moltura-
cion de los granos, debe asegurar la rotura longitudinal del grano, es decir, desde el micrépilo
hasta la barba (figura XVIIl). Este micrdpilo es precisamente el precursor de la raiz, cuya forma-
ciéon es la que produce, como subproductos las enzimas, alfa y beta amilasa (principalmente)
utilizadas en la maceracion [80].

Glumilla dorsal Laco dorsal
Pericarpio y testa
Capa de aleurona

Plimula
Pericarpio y testa

Endospermo amiliceo Capa de alevrona

Barba Glumilla dorsal
Endospermo amildceo

Surco ventral C? Glumilla ventra)
Exiremo digtal Haz vascular

Raguis

Mierdpilg
Raicillag

Raguilla Glumilla Escutelo
ventral

Figura XIX: Planta de cebada (superior izquierda), granos de cebada (superior derecha) y las partes del grano.

2.3.2. LUPULO

El ldpulo empleado en cerveceria, es el ‘Humulus lupulus’, es una planta perenne trepa-
dora. Es una especie dioica con una gran diversidad morfolégica [81], lo cual causa problemas
con la uniformidad a la hora de cultivar, por lo tanto, los cultivadores deben cosechar
asexualmente (esquejes, injertos o estacas) para asegurarse de contar siempre con el mejory

mas apto lUpulo para el proceso cervecero [82].
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Después de la cosecha, el ltpulo se deseca en hornos con aire caliente. En el momento
de recogida, los lUpulos tienen un contenido de humedad del 75 — 80%, que tiene que ser re-
ducido hasta el 10% (figura XIX) para poder almacenarlos durante los periodos de tiempo ne-

cesarios [83].

Figura XX: Lapulo antes y después de ser desecado

La funciéon del ldpulo en la cerveza es dar aroma y sabor amargo, en contraposicién al
dulce de los azlcares de los cereales, ademas, los a-acidos que contiene, tienen un efecto an-
tibidtico contra las bacterias, ademas de que es un precursor de la actividad de la levadura
[84].

Existen muchas variedades de lupulo, cada uno de las cuales, con unas propiedades
intrinsecas que hace a cada lUpulo adecuado para un tipo de levadura, grano, temperatura de
proceso, color de cerveza, tiempo de almacenaje, cantidad de espuma... en otras palabras que

practicamente existe un lUpulo para cada cerveza [85]. Algunos de los mas utilizados son [86]:

Ahtanum (EE. UU.) Hallertauer Mittelfriih (Alemania)
First gold (UK) Lublin (Polonia)
Mount Hood (EE. UU.) Saaz (Rep. Checa)

2.3.3. LEVADURA

Las levaduras empleadas en la industria cervecera se clasifican, segin donde producen
la fermentacidn, y se diferencian dos especies principalmente:

A. SACCHAROMYCES CEREVISIAE. Es la mds utilizada en la fabricaciéon de cerveza. Como
fuentes de nitrégeno utilizan amonio, urea y sobre todo los aminoacidos presentes en el ex-
tracto de la cebada.

La fermentacidn tiene lugar en la superficie del mosto, ocurre porque las colonias de
Saccharomyces suben a la parte superior del tanque de fermentacion. La temperatura que
puede soportar el proceso sin interrumpirse esta en un rango templado, de 15 ¢C a 22 9C. Esto
se debe a que durante la fermentacidn alcohdlica se libera calor, como consecuencia de las
reacciones metabdlicas, por lo se va incrementando la temperatura del tanque hasta llegar a
los valores limites donde el proceso es inviable. Este proceso también se conoce como fermen-

tacion ale [87].
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Se trata de una levadura dificil de controlar debido a que al fermentar en la parte alta
del caldero esta menos protegida que su compafiera y es mas susceptible a especies invasoras
o a sufrir alteraciones que provocaran mal sabor en la cerveza.

B. SACCHAROMYCES PASTORIANUS. También conocida como Saccharomyces carlsber-
gensis por haber sido la empresa danesa, Carlsberg, la que popularizo el uso de esta cepa de
levadura. Se trata de un hibrido de Saccharomyces cerevisiae y Saccharomyces bayanus.

Este tipo de levadura se deposita en el fondo, y es ahi mismo donde, de igual forma que
su homdnima, fermenta los azucares presentes en el mosto. Este tipo de fermentacidon tam-
bién es conocida como ‘lager. El proceso empieza alrededor de los 9 2C.

Sendos microorganismos poseen una taxonomia casi idéntica, ya que, hasta la especie,

comparten reino, divisidn, clase, orden familia y género (tabla IV) [88].

Tabla IV: Taxonomia de las dos levaduras cerveceras principales

TIPO DE CELULA Procariota

REINO Fungi

DIVISION Ascomycota

CLASE Hemiascomycetes

ORDEN | Saccharomycetales

FAMILIA ‘ Saccharomycetaceae

GENERO | Saccharomyces

ESPECIE \ Cerevisiae Pastorianus/Carlsbergensis

Ademas de estas dos especies, algunas casas trabajan con sus propias cepas hibridas tra-
tando de encontrar el equilibrio entre las ventajas que supone tanto una, como la otra. Siendo
este uno de los mejores secretos de cada industria, celosamente guardado y confiado a unos
pocos.

El principal factor que limita el crecimiento de las levaduras es la temperatura. Como se
ha visto en los parrafos anteriores cada especie precisa de una temperatura de trabajo propia.
Las levaduras lager necesitan de bajas temperaturas durante la fermentacién, por ello desde
hace varias décadas se ha extendido su uso en los paises del norte (Canadd, Alemania...). Por
otro lado, las levaduras ale son capaces de soportar temperaturas templadas, lo cual las hace
iddneas en los paises con los climas mas templados e incluso célidos (EE.UU., Espafia...) [89].

La temperatura del mosto en el momento de la inoculacién también es importante. Si
esta mas de 5 9C por debajo de la temperatura a la que se ha mantenido la levadura de siem-
bra, se produce el “choque térmico”, lo que deja a la levadura en un periodo de inactividad

prolongado.
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Aungue no existan manifestaciones externas de actividad metabdlica durante las prime-
ras horas, tras la inoculacidn, estan ocurriendo diversos fendmenos fisioldgicos y bioquimicos
importantes. Las levaduras se adaptan al nuevo medio de crecimiento (el mosto), siendo espe-
cialmente importante el efecto osmdtico de los azlcares que contiene.

En general los grandes fabricantes cultivan cepas puras en el laboratorio, pero existen
unos pocos que cosechan y reutilizan la misma levadura durante varias generaciones. La pri-
mera opcidn es llevada a cabo por empresas con una produccién frecuente, de esta forma se
aseguran que el producto final siempre tenga las mismas caracteristicas. En cambio, las insta-
laciones de baja produccidn reutilizan la levadura tras la fermentacién, manteniéndola en me-
dios de cultivo o inactivdndolas reduciendo su temperatura por debajo de los 5 2C hasta el
momento de su uso. Ha de tenerse la precaucion de dejar que se reactiven a temperatura am-

biente antes de volver a usarse o preparar un starter [90].

2.3.4. AGUA

El agua forma parte del 85 % de la composicién final del producto, se emplea a lo largo
de todo el brewing. En el remojado de la germinacidn, en el macerado, en la limpieza del equi-
po, etc. [91] Las condiciones del agua empleada condicionaran a parte del flavor de la cerveza,
y los tiempos de operacién en las diferentes etapas, ya que un agua bdsica o neutra hara que la
maceracion requiera mas tiempo.

En el caso de ser agua ultra-pura, la ausencia de oligoelementos como calcio o fosfatos
retrasara el crecimiento de la levadura, de nuevo ralentizando el proceso [92]. Asi mismo el
agua ultra-pura puede afectar negativamente a los granos durante el proceso de germinacion
colapsando las células vegetales. La temperatura de la misma durante la germinacion limitara
la velocidad de acceso al endospermo ya que de hacerse demasiado rapido (agua caliente)
pueden llegar generarse subproductos que produciran malos olores o, por el contrario, si se
utiliza agua demasiado helada supondrd un acceso lento que alargara el proceso [93].

Los compuestos disueltos en el agua también influirdn en el sabor final, nuestro propio
proceso de elaboracion y la operatividad (vida util) de nuestros equipos y sistemas. Los requisi-
tos minimos que debe cumplir el agua es que toda la que se utilice es que debe ser potable
(quimica y biolégicamente segura) [94]. Ademas, debe ser incolora y debe tener el balance de

minerales adecuado al perfil cervecero a elaborar [95].

2.3.5. IRISH MOSS
Es utilizado en cocina por sus propiedades espesantes, estabilizantes y/o floculantes. Se
emplea como clarificador. Actda como aglutinador y como floculante haciendo que la particula

se deposite en el fondo del fermentador [96].
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2.3.6. OTROS
Aungue no se los puede considerar ingredientes del proceso su intervencidn es esencial
en diferentes partes del proceso.
A.  ACIDIFICANTE. Empleado para las regulaciones de pH, es decir durante las eta-
pas de remojo (germinacién) y en el ajuste del agua empleada para la maceracion [97].
B. DESINFECTANTE: empleado para asegurar las condiciones del lugar de trabajo,

asi como de los materiales a utilizar, industrialmente se recurre a materiales asépticos [98].

2.4. OBJETIVOS

= Disefiar un proceso para la elaboracion de cerveza.
=  Preparar el montaje del equipo para realizar el proceso.

= |niciar el proceso para el escalado del proyecto.

3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1. EQUIPAMIENTO

= PARAFILM Y PAPEL DE FILTRO = BOTELLAS DE VIDRIO

=  MATRACES AFORADOS = VIDRIOS DE RELOJ

= AGITADORES Y MOSCAS * HIDROMETRO Y UNA PROBETA

=  PIPETAS Y VARILLAS DE VIDRIO =  PHMETRO

=  TAMICES = CAJAS PETRI

= SOPORTES Y PINZAS * BALANZA DE PRECISION

* SONDA TERMOMETRICA =  MANGUERAS DE USO ALIMENTARIO
* BOMBA PERISTALTICA * MANGUERA BOMBA PERISTALTICA

= MOLINO: Con el que se molturaron los granos.

Figura XXI: Molinillo de café empleado para moler la cebada
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= REFRACTOMETRO: Con el que se midieron los grados Brix del mosto antes, durante y
después de la fermentacidn con el fin de conocer la concentracidon y la evolucidn de los azuca-

res presentes.

Figura XXII: Refractémetro ABBA.

= BANO TERMOSTATIZADO: Ya fuese para la maceracion (65 2C) o para la fermentacién
(8 9C) se empled un bafo calefactado por una resistencia o por una bomba de frio ambos sis-

temas incorporados en el propio equipo.

Figura XXIII: Bafio termostatizado empleado en los calentamientos y enfriamientos del mosto.

= SERPENTIN: de acero inoxidable en hélice, colocado en el interior de la cuba y cuyos

extremos atravesaban la tapa del recipiente.

Figura XXIV: Serpentin de acero inoxidable
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= TANQUE DE ELABORACION: Para la elaboracién de todas y cada una de las partes del

proceso se empled un recipiente de acero inoxidable de 6 litros de capacidad.

Figura XXV: Olla de acero inoxidable

= ASPERSORES: Con una conexion en forma de T y una manguera de 18 mm de didmetro
hecha de PVC conectada a cada extremo, a la cual se le practicaron unos orificios, se consiguié

un sistema de aspersion eficiente y econdmica.

Figura XXVI: Manguera de uso alimentario perforada.

=  TAMICES: Empleados para el andlisis de la molturacion y la clasificacion de la cebada.

Figura XXVII: Tamices empleados en el andlisis de la molienda.
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= MICROSCOPIO OPTICO: Con el que se realizé un control cualitativo tanto de la levadura

como del mosto.

Figura XXVIII: Microscopio éptico utilizado para el analisis del estado de la levadura.

= TRAMPA DE AIRE (‘AIRLOCK’): Al que se le afiadid etanol al 96 % con el fin de evitar
problemas de sobrepresion por acumulacion de CO,ademds de la invasidn por parte de sus-

tancias externas.

Figura XXIX: Trampa de aire o airlock.
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3.2. INGREDIENTES Y REACTIVOS

Para la preparacidn de la cerveza se necesitd, como ingredientes del proceso:
= 2 Kg de cebada Pilsen Weyermann.
= Levadura WYEAST XL 2001 URQUELL LAGER.
= 1 pastilla de Irish Moss en pastillas.
= 125 g de Flor de lupulo Tettnanger.

Asimismo, también se emplearon otros reactivos durante el proceso, tales como:

PARA LA PRUEBA DEL LUGOL

= 3 mgde loduro potasico
= 1 mgdeyodo (solido)

Se prepard una solucion lugol que se utilizaria para analizar el grado de degradacidn del
almiddn durante el proceso de maceracion. El almidén rodea las moléculas de yodo y dota a la
mezcla de un color azul violaceo el cual a medida que la maceracién avanzando, supondra que
la prueba de tincién no muestre color, dejando el caracteristico color marrén caramelo del
mosto. Para preparar este reactivo se disolvieron 3 g de iodo (I,) y 1.5 de ioduro potdsico (KI)
en 100 mL de agua destilada

PARA LA LIMPIEZA DEL MATERIAL A UTILIZAR
= Alcohol 962 de farmacia

PARA LA PREPARACION DEL MEDIO DE CULTIVO
= Pastilla de caldo de verduras
= Gelatina neutra

Se calentaron 50 mL agua destilada con la pastilla de caldo hasta que quedo disuelta
posteriormente se afiadié un sobre de gelatina neutra y se removié hasta que se formd una

mezcla homogénea que se colocd sobre tres cajas Petri se dejd enfriar.

3.3. MONTAJE

El sistema de montaje fue el mismo para todas las partes del proceso cervecero solo va-
riaba la conexion de tuberias que se montaba y se desmontaba segun se fuese a macerar o no.

En los procesos que se necesitaba agitacion ademds de temperaturas préximas a 1002C
el serpentin y el bafio dejaban de resultar Utiles, con lo que se colocd un agitador magnético
calefactado.

Una vez conocido el proceso cervecero y cdmo podemos realizarlo, procederemos con la
metodologia seguida en el proyecto donde se destacaran las modificaciones aportadas sobre

los diferentes apartados del brewing.
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El proceso seguido queda resumido en el siguiente esquema:

Cebada \L CEBADA
Tiempos de aireado 12 h GERMINADA
i Agua /k (Raicilla) GERMINACION

l 4 —5 DIAS

Tiempos de remojo 8 h
Agua ligeramente acida

. CEBADA
Aire caliente (mufla) TOSTADA TOSTADO

MALTA MOLIENDA
Malta molida =~ ——___ | ¢

*Otros adjuntos de cereales > PAPILLA

*Enzimas de alimento } MACERACION
Agua / (62-65) eC
(pH 5.5) 1 h 30 min
Adicion de mas agua caliente para SPARGING
extraer todo el azucar remanente Hasta que la densidad sea de 1005

Kg/m®

MOSTO DULCE

Lapulo > COCCION
(1-3g/L) v Cuando rompa a hervir 90 min
MOSTO
AMARGO
Levadura > FERMENTACION
(3 g/L) 7—-8dias 8-10¢°C

Maduracion (2 meses)

ERVEZA E
Filtracién (45 um) ¢ TERMINACION

Los elementos con asterisco (*) son opcionales

malting milling

f steeping germination
water—a o = D

plate heat exchanger \;hﬁposl wa ket?le- lauter ?ur: mash mixer

separator
fermentation maturation filtration flash pasteurization packaging
o . | a——
weast excess yeast &% [ | . -
¥

green beer—a

. By 5‘@ y‘
i \--j: ' -

o Y=

P & - b
fermentation vessel maturation tank filtration unit plate heat exchanger keg
I

|
|

Figura XXX: Esquema de los pasos seguidos en la elaboracién de cerveza.
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4. CALCULOS Y RESULTADOS
4.1. MALTEADO DE LA CEBADA

Para el malteado, o germinacion, de la cebada se pesé la cantidad de grano que se de-
seaba emplear en cada ensayo, se colocé en una cuba con una gran superficie y no muy alta y
se le agrego agua, asi como una pequeiia cantidad de acido sulfurico 1N, puesto que la germi-
nacion de la mayoria de las semillas se ve favorecida en medios acidos.

Se observé, que, los tiempos de germinacion variaban significativamente de una remesa
a otra. El caso mas significativo fue el ensayo 4 que, en dos dias, la mayoria de la cebada ya
tenia raicilla. Fue la primera carga la cual se remojaba en aguas acidas, por lo que se establecié
gue unas pocas gotas para 2-3 litros eran muy beneficiosas para el grano.

También se utiliz6 agua mineral para la germinacion de los granos a partir del ensayo 3,
desechando el agua corriente, por las malas calidades que tiene el agua de Alcoy (alta concen-
tracion de cloro). Aunque esto no tuvo repercusion sobre la germinacion, se realizé6 como me-
dida preventiva a la aparicion de malos sabores o posibles retrasos en los procesos de germi-

nacion.

Tabla V: Datos de la germinacién cebada.

TIPO DE GRANO HUMEDAD

ENSAYO 1

ENSAYO 2

ENSAYO 3

ENSAYO 4

ENSAYO 5

Verde [g] 350.0 100.0 500.0 1000.0
Germinado [g] 984.375 287.5 1916.67 3806.45
Tiempo [dias] 8 6 5 6
Volumen de agua [L/remojado] . 2.5 1.5 2 4
N2 de remojados 7 6 7 6
Tipo de agua Corriente Mineral
H,S0, (1N) [mL] 0 | 0 0 | 3 | 5

Se alternaron los procesos de remojado y aireado, siempre manteniendo las 8 y 13 horas
respectivamente. Y se observo que la mayoria de los ensayos presentaban una gran cantidad
de granos germinados (figura XXX) a partir de la quinta adicion de agua, con lo que se postulo

que el numero de remojados optimo seria de 5 o 6 para este tipo de cebada.

NI W

Figura XXXI: Aspecto de la cebada caramel antes (izq.) y después de la germinacion (dcha.)
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4.2. SECADO Y TOSTADO DE LA CEBADA

El secado de la cebada se inicié cuando la remesa de granos en germinacién presentaba
un gran numero de cebada con raicilla. Para ello se prolongé el periodo de aireacion que pasé
de las 12 h a 24 h. Siempre aislado de la luz del sol y en una habitacidén no demasiado calida.

Por otro lado, el tostado se realizé en una sartén a fuego suave y siempre removiendo
los granos a fin de favorecer la distribucién del calor y minimizar la desnaturalizacién de las
enzimas formadas en el proceso anterior. Trascurrido el tiempo necesario los granos adquirian
un color ocre, se tronaban mas duros y reducian su tamafo considerablemente.

Con el grano germinado se procedidé a pesarlo antes y después de las veinticuatro horas
de secado, de esta forma controlamos la pérdida de humedad que se experimentaba con el

secado y el tostado, tal y como queda reflejado en la tabla VI.

Tabla VI: Datos antes y después del tostado de la cebada.

ESTADO

Germinado [g] 984.375 1916.67 3806.45
Tostado [g] 416.6 106.997 31.25 77.42 723.16
Tiempo [min] 0 65 98 72 75

HUMEDAD ENSAYO 1 ENSAYO 2

Los tiempos de tostado varian significativamente porque se buscaba la obtencién de di-
ferentes tostados y asi comprobar si la metodologia y los tiempos de trabajo de las demds
partes del proceso se veian afectados por la utilizacién de malta negra o dorada.

Puesto que trascurrido el tiempo del ensayo 2 apenas se aprecia variacion en la tonali-
dad del grano se optd por detener el tostado y realizar todos los ensayos con la malta tostada

hasta el color ambar cuyo aspecto es el que tenemos en la figura XXXI.

Figura XXXII: Cebada tras el tostado
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Como puede verse, el grano, tras ser tostado, es mas pequefio de lo que era original-
mente y por supuesto mucho mas que cuando estaba hidratado, de modo que ademas de con-
seguir mas tiempo de almacenaje sin mermas, ya que, al contener menos agua, la posibilidad
de que los granos se pudran, se reduce; a la vez que se consigue una reduccién de la masa

total de granos, de modo que se pueden almacenar muchos mds granos el el mismo espacio.

4.3. MOLTURACION DE LA CEBADA
La molturacién de la malta se llevd a cabo mediante el molinillo de café y se fue tami-
zando con una luz de plato determinada. Se siguid la recomendacidon de molienda segun la EBC

(European Brewing Convention):

Tabla VII: Datos molienda optima segun la EBC.

LUZ DE MALLA DESVIACION RATIO

FRACCION

CASCARA 1270 mm 18 % 10-25
MOLIENDA GRUESA 1010 mm 8% 5-10
MOLIENDA FINA | 0.547 mm 35% 28 —42
MOLIENDA FINA 11 0.253 mm 21% 12-30
HARINA 0.152 mm 7% 4-8
POLVO Fondo 11% 8-15

Una vez tostada la cebada, se procedid con la molienda, puesto que se pueden llegar a
perder propiedades organolépticas por la exposicion prolongada del endospermo al ambiente,
la molienda se realizé siempre que se pudo el mismo dia a la maceracion a excepciéon del ensa-
yo 5 que se realizé el dia anterior. Para proteger la malta se guardd en una bolsa hermética

con la minima cantidad de aire, aislada siempre de la luz.

Figura XXXIII: Tablas datos de molienda.

DESVIACION
RATIO

RATIO

OPTIMO

(5-30) Excesiva
- 1334 | 320% 35% (28 - 42) Optimo
o 72.4 17.4 % 21% (12-18) Aceptable
§ 8.4 20% 7% (4-8) Mejorable
w Fondo 1.9 0.4% 11% (8-15) Mejorable g
Masa total tostado 416.6 100 % §
37.9 354 % 26% (5-30) Excesiva %
~ 39.2 36.6% 35% (28 - 42) Optima s
= 3.4 32% 21% (12-18) Mejorable
§ 127 | 119% 7% (4-8) Excesiva
w Fondo 13.8 129% 11% (8 - 15) Optima
Masa total tostado 106.9 100 %
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5.9 18.8 % 26 % (5 -30) Optimo
) 49 15.6 % 35% (28 -42) Mejorable
2 6.7 214 % 21% (12 -18) Optimo
§ 7.7 246% 7% (4-8) Excesiva
w Fondo 5.9 19.0% 11% (8 -15) Excesiva
Masa total tostado 31.3 100 %
18.6 24.0% 26 % (5-30) Optimo
< 25.9 33.5% 35% (28 - 42) Optimo
o 18.1 23.4% 21% (12 - 18) Optimo
§ 51 6.6% 7% (4-8) Optimo
w Fondo 9.5 123% 11% (8 - 15) Optimo o
Masa total tostado 77.4 100 % =
208.2 28.7 % 26 % (5-30) Optimo E
0 295.7 40.8 % 35% (28 -42) Optimo
E.’ 101.1 13.9% 21% (12 -18) Optimo
«Za 475 6.5% 7% (4-8) Optimo
w Fondo 70.0 9.6 % 11% (8 -15) Optimo
|| Masa total tostado 723.1 100 %

Para lograr una molienda optima, se molturaba el grano, se tamizaba y las porciones su-
periores, que siempre contenian mas cantidad de malta volvian a ser molturadas y tamizadas,

repitiendo el proceso hasta obtener los resultados anteriores.

4.4. MACERACION DE LA MALTA

Para la maceracién de la malta se recurrié a la maceracién simple en la cual se calentd el
agua hasta los 70 grados centigrados para posteriormente introducir el grano molido. Inmedia-
tamente la mezcla redujo su temperatura de modo que se aporté calor hasta alcanzar los 65 2C
Optimos para el proceso.

En el ensayo 3 se intentd proceder con una infusidn por etapas, también conocida como
rampas de temperatura, en la cual, de la misma forma que en la otra el agua debia ser acidifi-
cada, se mantenia la relacién de 3:1 pero en este caso se mantuvieron unos rangos de tempe-
ratura determinados durante unos tiempos especificos.

El ensayo 1 se realizd en un reactor de vidrio encamisado de 3 litros. Pero el ‘sparging’, y
el lavado de los granos era una tarea muy complicada por lo que se buscé una alternativa a

este recipiente.

Figura XXXIV: Reactor bioldgico encamisado empleado en el ensayo 1.
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El ensayo 2 se realizd de nuevo en un reactor de vidrio, pero esta vez de menor tamafio
(1 L), para garantizar si el proceso de maceracion era el adecuado. El tiempo de almacenado de
esta muestra fue demasiado largo y por ello se deseché por precaucidn a que hubieran bacte-
rias que afectaran a la fermentacién.

Como se necesitaba trabajar con volimenes mayores se buscaron alternativas a los re-
actores vidrio encamisados, de modo que se opté por ollas de cocina. El problema del ensayo 3
fue, el utilizar una de aluminio, de mala calidad, que al combinar altas temperaturas (65 - 75
2C) con pH 4cidos (5.5) se observé que producia un mosto con un color grisaceo, lo que nos
indicd que posiblemente hubiera una disolucidn del metal. Naturalmente, este ensayo fue
rechazado. En cuanto a los ensayos restantes, se utilizé otra olla esta vez de acero inoxidable

con la cual si se obtuvo un mosto con las propiedades que cavia esperar.

Tabla VIII: Datos iniciales a la maceracion.

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO 3 ENSAYO 4 ENSAYO 5

MALTA [g] 106.997

31.25 77.42 77.42

voLumeN [mL] [JEEER 220 100 250 250
pH | 6.8 5.5 4.9 5.5 5.5
AGUA | Corriente Corriente Destilada Malteado Malteado

TIEMPO 3h 43min 3h 5min 2h 5min 1h 40 min 2h 02min

MACERACION Escalonada Simple

El agua que se empled en los ensayos 4 y 5, era parte del agua utilizada durante las 8h
que el grano estaba en remojo durante la etapa de germinacidn. Esta agua era rica en los en-
zimas que se necesitaban para que la maceracion resultase eficiente.

Se compararon los valores de temperatura de la mezcla de grano y agua tanto en el en-
sayo con maceracién con rampas como en el de infusidn simple. A fin de corroborar si se era

capaz de reproducir los datos bibliograficos.
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Figura XXXVII: Maceracidn por rampas de temperatura del ensayo 2
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Como podemos ver, durante los primeros minutos del experimento la simulacién y los
datos recogidos son casi idénticos, pero a medida que avanzaba el ensayo, era mas dificil au-
mentar de manera repentina la temperatura hasta el siguiente rango, ya que no podia subirse
de manera muy brusca para luego bajarse ya que podia causar la liberacién de sustancias per-
judiciales como taninos o proteinas las cuales no son buenas para la cerveza.

De este modo un proceso que debe durar hora y media, se prolongd hasta las tres horas,
con lo que la malta alcanzaba el punto de caramelizacién, lo cual la incapacitaba para ser utili-
zada por las levaduras posteriormente. Por esta razén se optd por un procedimiento mas sen-

cillo, la infusidon simple.

Maceracién Ensayo 4

L e — —_—_ -

Temperatura [°C]

Tedrica
< Medida

140
Tiempo [min]

Figura XXXVI: Maceracién simple del ensayo 4.
Una vez concluido el tiempo de maceracion y puesto que los mostos de los ensayos 4 y 5
son los Unicos que cumplian las especificaciones de la prueba del yodo; fueron los Unicos a los

que se les realizo los procesos posteriores a la maceracion.

Tabla IX: Control de calidad mosto Ensayo 4.

ENSAYO 4
Valor medio

ENSAYO 5
Valor medio

4.6 4.4
pH 4.7 4.6 4.5 4.4
4.7 4.4
Temperatura 204 0.5 19.2 19.5
[eC] 20.8 19.8
Densidad 1016.1 1037.1
[Kg/m®] 1018.3 1016.4 1035.2 1036.1
100871030 1014.7 1036.1
Tincion de yodo No se aprecia tonalidad azul
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4.5. RECIRCULACION Y LAVADO DEL MOSTO

La recirculacién se realizd6 mediante una bomba peristaltica y un sistema de mangueras a
las cuales se les practico unos orificios tanto para sorber el mosto, sin que pudiesen pasar los
granos de la mezcla como para esparcir la mezcla por encima del lecho de grano. El caudal de
recirculado para los 2 litros del ensayo 4 y los 4 litros del ensayo 5 se fijé en 1 L/h con el fin de
no afectar al lecho de grano.

La recirculacidon del mosto se llevd a cabo durante 30 minutos. Trascurrido este tiempo
se detenia el sparging, el mosto presentaba un aspecto claro y menos turbio, entonces se re-
petia el proceso con agua caliente y se midié la densidad de todo el extracto una vez transcu-

rridos los 30 minutos de lavado.

4.6. COCCION DEL MOSTO

Para la coccidn del mosto, se retiraron las mangueras, se conecto el agitador magnético
calefactado y se fijé la temperatura en 100 2C. Una vez comenzd a hervir se puso en marcha el
cronometro para poder realizar la adicién de lupulo pertinente a los 15, 75 y 90 minutos de
coccion. Asimismo, destacar que en la segunda adicidon también se anadié el Irish Moss.

Para la coccidn del mosto se realizaron una serie de pruebas a fin de asegurar la estabili-

dad del mosto, pruebas que se realizaron tanto para el mosto del ensayo 4 como para el del 5

tabla X..

Tabla X: Datos hervido.

ENSAYO 4 ‘ ENSAYO 5
Pre-coccion 4.4 4.9
Post-coccidn 3.9 3.8
Volumen de mosto producido [L] 2.5 4
Tiempo hasta el hervido[min] 30 42
Tiempo de hervido[min] 90 93
1ra adicion 0.9 (15 %) 2.2 (15 %)
2da adici6
a7gmiInCI0n 6.3 4.4 (70 %) 14.0 10.0 (70 %)
3ra adicid
Coon 0.9 (15 %) 2.1 (15 %)
Irish Moss [g] 0.1 0.2

El resultado de la coccion dio un mosto concentrado en azucares dando como resultado

una densidad 10 veces mayor a la del mosto antes de ser cocido, como vemos en la tabla XI.

Tabla XI: Resultados del aumento de concentracidn de azucares en el mosto tras el hervido.

Densidad

Aumento de la
concentracion

[Kg/m’]
Pre-coccion Post-coccidn
1016.4 10 284.7 9.9%

Ensayo 4

Ensayo 5 1036.1 10602.6 9.8%
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Destacar que el mosto empleado para la realizaciéon de la medida de densidad, tras ser
utilizado, por entrar en contacto con multitud de equipos se deseché como medida preventiva

para evitar contaminaciones.

4.7. ENFRIAMIENTO DEL MOSTO LUPULADO

Una vez concluida la coccidn, la mezcla se enfrio mediante un intercambiador de acero
inoxidable y se hizo circular agua fria (5 2C) con el fin de bajar la temperatura del mosto lo mas

rapidamente posible.

4.8. FERMENTACION PRINCIPAL

Una vez la temperatura del mosto era inferior a los 12 2C se inoculo la levadura, y con la
temperatura fijada en 8 9C, se selld la tapa con el fin de minimizar las reacciones de oxidacion
del mosto y para ello la trampa de aire. Asimismo, se atraveso la parte superior con manguera
de plastico de uso alimentario conectada a una jeringuilla, que se emplearia para la toma de
muestras.

Se realizaron medidas del azucares del mosto en fermentaciéon mediante el refractdme-
tro, en intervalos de 1 hora por las mananas y dejandose tarde y noche hasta la siguiente me-
dicidn. Se observd que la evolucidn de los azucares seguia una trayectoria descendente, lo cual
confirmaba que la levadura estaba transformando el mosto, en el alcohol y el gas propio de la
cerveza. Los datos correspondientes a los ensayos de grados Brix en el proceso de fermenta-

cién son presentados en la tabla XIIL.
Tabla XII: Evolucién de la concentracidon de azucares durante la fermentacion.

Tiempo de mues-  Concentracién de azucares

estreo ENSAYO 4 ENSAYO 5 ) ENSAYO 4 ENSAYO 5
Ora [g/mL] [g/mL] [horas] [g/mL] [g/mL]
0 11.4 13 120 7.9 8.3
15 11.5 11.5 121 8.0 7.9
25 9.3 10.8 122 7.6 8
26 10.6 10.6 123 7.8 7.9
27 10.8 10 144 8.2 7.7
48 10.2 9.0 145 8.0 8.1
49 10.2 9.3 146 7.6 8.5
50 9.6 9.5 147 7.8 8.6
51 9.7 8.9 168 7.9 8.2
52 9.7 9.0 169 7.5 8
72 9.2 8.3 170 7.7 7.9
73 8.5 8.6 171 7.6 8.0
74 8.2 8.3 172 7.9 7.9
75 7.8 9.5 192 7.5 7.4
76 8.1 8.7 193 7.8 7.6
9 8.5 8.6 194 8.0 7.4
97 8.1 8.7 195 7.8 7.5
98 7.8 8.2 196 7.4 7.4
99 6.9 8.3
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4.8.1. SIMULACION FERMENTACION.

Una forma de comprobar que la fermentacién que habiamos realizado se habia desarro-
llado correctamente, era comparando nuestros resultados con la simulacién, utilizando mode-
los matematicas encontrados y contrastados en bibliografia. Ademas, estas simulaciones nos
podian servir para el proceso de escalado a nivel de planta piloto.

Para los cdlculos se han preparado una serie de scripts de Matlab que leian los datos ex-
perimentales de hojas de Excel, otros que contenian parametros experimentales bibliograficos

y por ultimo los que simulaban y comparaban los resultados.

Pl B Editor - C:\Users\maugisve\Downloads\EDOs_fermentacion.m ® v
| EDOs_fermentacion.m |+ b
15 TD
1le % Se identifican las variables de estado del problema particular con las
17 % variables de estado genéricas Y
18
19 — Bio = ¥(1l); 3 =Y(2); P=7Y(3); C = Yi(4);
20
21 % Se definen wvariables gque aparecen en el sistema de EDOs a partir de otras
22 % funciones definidas aparte.
23
24 % Construimos el sistema de EDOs
25
26 — dBiodt = (((mu_max*5*Bio*exp (KI*S)*(1-(Bio/X max)) m* (1- (B/P_max))*n)/ (X5+5)) -Kd*Bio):
27 — d3dt = -{((mu_max*3*Bio*exp (KI*3)* (1- (Bio/X max)) "m* (1- (P/P_max))"n)/ (K5+3))-Kd*Bio) /¥5;
28 — dPdt = YP*(((mu_max*5*Bio~*exp (KI*5)~(1l- tEiO/X_rrax) ) *m* (1- (F/F_rrax] }*n)/ (KS5+5) ) -Kd*Bio) ;
29 — dcdt = YC* (( (mu_max*5*Bio*exp (KI*S)* (1- (Bio/X_max) ) “m* (1- (B/P_max) ) ~n)/ (K5+5))-Kd*Bio);
30
31 % Se identifica dYdX ge ca con las derivadas de las variables de estado
32 % del problema partic S5e trata de un vector columna.
33
34 - d¥d¥X=[dBiodt;dSdt;dPdt;dCdc]

s\maugisve'Downloads\Principal_fermentacion.m

| Principal_fermentacion.m |+ |
'@ This file can be published to a formatted document. For more information, see the publishing video or help. x
22 %% Ecmaaciones diferenciales TD
23
24 — =B (X, ¥) EDCOs fermentacion(X,¥,param);
25
26 — opciones=odeset ("RelTlol',le-3, 'BbsTol',le-6, '"Refine’, 10, "MaxStep”, [1)
27 = [X2im, ¥Y=im]=odelS5s (£, Xspan, Y0, opciones) ;
28
239 %% Valores simulados
30 — tsim = Xsim; Biosim = ¥sim(:,1); Ssim = ¥Ysim(:,2):
3 = Psim = ¥sim(:,3):; Csim = Ysim(:,4):
32
33 %% REPRESENTACION GRAFICA DE LOS RESULTADOS
34 - =im; %1
35 — dataos; 52
36 — sim datal; 3
27 |= sim data2; x4
38 — compara_azucares; %5
a9 — compara_todo; %6
40 = datos_maceracion; 37 v 8
41
4 2% CUARDADO FTGITRAS hd

Figura XXXVII: Imagenes de los scripts de Matlab escritos para la simulacidn de la fermentacion.

Existen algunos parametros biocinéticos que dependen de T y seradn estimados para las

diferentes temperaturas de trabajo utilizando la siguiente ecuacion

B D
Parametro (T (°C)) =A-eT+C -eT
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Tabla XIlI: Parametros para el calculo de factores biocinéticos [100, 101 y 102]

Parametro

Honax 2.402 -43.857 —6.638 - 10%8 —2.724 - 103
Xonax 139.360 154.734 -138.492 154.734
3.197 - 10° -104.778 —3.437 - 102 -105.823
5.622 - 10* -166.992 —5.794 - 10* -168.726
-6.374 -39.493 6.398 -36.027

Una vez determinados los parametros biocinéticos, procedemos con la elaboracién del
modelo matematico, donde tendremos en cuenta la evolucién de la biomasa, el sustrato y de
los productos principales generados (Etanol y CO,) de acuerdo con la reaccion simplificada de
la fermentacion, indicada anteriormente.

Biomasa + Sustrato — Etanol + CO,

Como ya sabemos, la responsable de esta reaccidn es la levadura, y es por ello por lo
gue todos los calculos estaran referenciados a la propia actividad metabdlica de la misma, ya
gue parte del alimento serd empleado en el propio desarrollo microbiano y otra parte sera el
qgue la levadura trasformara en el alcohol de nuestra cerveza. El sistema de ecuaciones del
modelo matemadtico utilizado para describir la fermentacion de los azucares por parte de la
levadura se compone de 4 ecuaciones donde se describe la evolucién de la biomasa (X), el
sustrato (S), el etanol (P), y el CO, (C). [103, 104, 105, 106, 107, 108 y 109]. En la figura XVIII, se
muestra el resultado de la simulacién utilizando los valores iniciales experimentales. Como se

puede observar

Ecuaciones I: Sistema de ecuaciones diferenciales para la simulacidn de la fermentacion.

dx .S-X-ekrS X \" P \"

_=T'X=‘umax ( - ) (1_ ) _Kd'X 4.1

dt Ks+S Xonax Prax
das Ty umax-S-X-eK1'5< X )m(1 P )n Ky X i
— = e = ——— = — —_ —_ —_ .
- CT Y Ys - (Ks+S) Xmax Prax Ys

n

dp Yp * thmax - S+ X - ef1'S X \" P
dc P PTx K+ X Prox pfd

m P n

dc Yo+ tmax * S+ X - ef1S X
de €T X Ks+S X ¢l

Pmax

Una vez establecido el sistema, es hora de comprobar si nuestros datos experimentales
son correctos y no solo nos han llevado a obtener una buena cerveza, sino que también se
ajustan a nuestras predicciones. En las siguientes figuras, se muestran los resultados obtenidos
en los ensayos 4 y 5, y como podemos ver, para ambos ensayos, para los que se llevé a cabo la

fermentacidn, presentan un buen ajuste a nuestro modelo.
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Aunque, en cada uno de ellos del volumen inicial de mosto era diferente (2.5y 4 L) el ex-
tracto presentaba concentraciones de sustrato inicial bastante parecidas, lo cual se debe a que

las condiciones de trabajo se repitieron en los dos experimentos, se utilizé la misma cebada y

el mismo lapulo.
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Figura XXXVIII: Simulacién de la fermentacion.

Una vez establecido el sistema, es hora de comprobar si nuestros datos experimentales

son correctos y no solo nos han llevado a obtener una buena cerveza, sino que también se

ajustan a nuestras predicciones.
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Figura XXXIX: Comprobacién del ajuste del ensayo 4 a la simulacion.
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Figura XL: Comprobacién del ajuste del ensayo 5 a la simulacién.

Como podemos ver, para ambos ensayos, 4 y 5, para los que se llevé a cabo la fermenta-
cion, presentan una evolucién similar a nuestra simulacién, con lo que podemos afirmar, que,
aunque se hubieran tenido bastantes problemas con los experimentos anteriores, en este caso
se habia procedido correctamente.

Los ejes contemplan el tiempo de muestreo, es decir las horas trascurridas desde el ini-
cio de cada fermentacién hasta la toma de muestras. Las medidas se tomaron en un refracté-
metro ABBA adaptado a glucosa, que como sabemos es el azlcar mayoritario del extracto,
aunque sabemos que hay otros que participan, quiza sea esta una de las razones de la peque-
fa disparidad entre datos simulados y medidos que vemos en las graficas.

Las simulaciones realizadas ademds de corroborar que la fermentacion de nuestra cer-
veza ha sido correcta (figura XL), pueden ayudar en el proceso de escalado de la planta piloto,
ya que nos indican los tiempos de reaccion necesarios en la fase de fermentacién y, por tanto,

ayudar en la eleccién de los tanques necesarios para la produccién que deseamos realizar.
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Figura XLI: Comparacién de los datos experimentales entre ellos y respecto a la simulacidn.
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4.9. TERMINACION

Después de los 8 dias de fermentacién caracteristicos de las lagers, las muestras de los
ensayos 4 y 5 se almacenaron, en nevera a una temperatura préxima a los 6 2C, con una doble
funcién, en primer lugar, para que la levadura remanente en la ‘Green beer’ prosiga con su
actividad, en la que se afinan los sabores y aromas, ademas de que se le da mas cuerpo a la
espuma y se eliminan algunas sustancias como el posible acido acético que hayan formado las
levaduras.

Ademas, la maduracién en frio también favorece la precipitacion de levaduras y elemen-
tos en suspensidn que solo sirven para enturbiar la cerveza.

El ensayo 5 termino el 05/07/16 y se tuvo junto con el ensayo 4 en botella de plastico
hasta unos dias antes de la presentacién del proyecto, donde se llevé a cabo una filtracién del
producto con membranas de 45 um de poro donde se consiguié un producto de color dmbar-

caramelo que seria lo que si entendemos como cerveza [99].

4.10. CONTROL DE CALIDAD

Los controles de calidad llevados a cabo durante el proceso quedan resumidos en la si-

guiente tabla,

Tabla XIV: Control de calidad empleado tras cada una de las partes del brewing.
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PRUEBA DEL LUGOL

Se extraia una pequefia cantidad de mosto, durante la fermentacién, con un cuentago-
tas y se colocaba en un vidrio de reloj colocado sobre un papel blanco, a fin de poder observar
el contraste de colores mejor. Con el mosto templado, tras un minuto, se afiadia una gota del
reactivo lugol, si no apareceria tonalidad azul se afiadia otra gota y si persistia el color carame-
lo del mosto, se daba la maceracion por terminada, ya que el mosto no contenia almidon. Por
otro lado, si en alguna de las adiciones del lugol aparecia el color azul se dejaba que la macera-
cidn siguiese unos minutos mas.
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ANALISIS DE LEVADURA

Para comprobar que la levadura que se utilizaba en los experimentos estaba en condi-
ciones correctas, se realizaron 3 ensayos, donde determind cuanto tiempo y en qué condicio-
nes se debia mantener a la misma, para utilizarla posteriormente en la fermentacion.

Las cajas Petri con el caldo de cultivo y los excedentes de levadura se clasificaron segun
el lugar de almacenaje, puesto que tanto la cantidad de caldo de cultivo como de inoculo fue la
misma. La caja A, se dejo en el laboratorio a temperatura ambiente, la B se guardd en la neve-
raa5eCylaCse puso en el congelador de la misma nevera. Tras los 8 dias que transcurrieron
entre la fermentacidon 4 y la 5 las cajas B y C no presentaban rastros de contaminacion si se

observaban al microscopio en cambio la caja A presentaba el aspecto extrafio y con algunas

zonas oscuras, con lo que se postuldé que su almacenaje no era el adecuado (figura XLlI).

it ~ E P

Figura XLII: Imagenes al microscopio de las cajas Petri A (izquierda), B (centro) y C (derecha).

De este modo pudimos afirmar que una conservacién en frio, siempre y cuando el sella-
do fuese correcto permitia la utilizacién del paquete de levadura, ya abierto por lo menos 2

semanas después.

Figura XLIII: Aspecto del cultivo A trascurrida una semana.
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5. ESCALADO DEL PROYECTO A PLANTA PILOTO

En este apartado se procede al escalado para la preparacion de cerveza en mayores can-
tidades, a nivel de planta piloto. Para ello, realizaremos una serie de calculos donde se preten-
dera pasar de los 4 L generados en el laboratorio, para pasar a un valor de 50 L que producir-

famos en la planta.

5.1. ESCALADO DE LOS REACTIVOS DEL PROCESO

La cantidad inicial de cebada se ha establecido en funcién de la relacién 3:1 (agua-
cebada) con la que se trabajo en la maceracion. Puesto que industrialmente, el agua del lavado
de los granos, apenas extrae azucares, este proceso se suele reducir o incluso suprimir. En
otras palabras, consideremos que toda el agua que formara la cerveza serd la que introduci-
mos en el macerador y/o el germinador. En la siguiente tabla se muestran las cantidades de
cada una de las materias primas utilizadas en los ensayos a nivel de laboratorio y la cantidad

necesaria para la produccién de 50 L.

Tabla XV: Materia prima utilizada para la fabricacién de cerveza

LABORATORIO PLANTA PILOTO
Cebada [Kg] 0.7 18.3
Agua [L] 4.5 60.0
Lapulo [g] 14.0 150.0
Levadura [L] 0.008 1.0
Irish Moss [g] 0.2 5.1

Ha de tenerse en cuenta que la germinacion de 18 Kg de cebada requerira de una gran
extensién para los tiempos de aireado por lo que se realizara por lotes. Tras la germinacién con
el secado y el tostado podemos mantener la cebada estable hasta periodos de 6 meses, con lo
que la germinacidn, en nuestra planta piloto, se hara en tres remesas de 6.1 Kg cada una.

Si los lotes son de seis kilogramos, se emplearan unos diez litros de agua por lote, te-
niendo en cuenta que se realizan entre 6 y 8 remojados del grano hasta que germine mas del
85% de los granos establecemos que el agua necesaria para nuestra planta piloto sera de unos

270 litros.

Tabla XVI: Cuadro de precio materia prima anual del proyecto.

PRODUCTO ‘ CANTIDAD PRECIO UNIDAD
Cebada

Lapulo
Levadura
Irish Moss
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5.2. ESCALADO DEL EQUIPAMIENTO NECESARIO

Producir un lote, a nivel de planta piloto requeriria los ingredientes anteriores, pero de-
bemos tener en cuenta que también se requerira del equipamiento necesario que mantenga
las condiciones que en el laboratorio usamos para tener la cerveza deseada, pero esta vez a
mayor escala. Del mismo modo que en el laboratorio, trabajaremos tanto para macerar, para
hervir, como para fermentar, en el mismo recipiente, con lo cual, deberemos seleccionar un

recipiente que cumpla con las especificaciones de los tres procesos.

Tabla XVII: Equipamiento para una planta piloto de 50 litros de produccion [111y 112].

PRECIO UD

ELEMENTO

[€]

BANO TERMOSTATICO CON CIRCULACION MODELO WC-22
Control de temperatura por microprocesador digital Fuzzy Control
Fabricado en acero inoxidable
Alarma por fin de trabajo y/o error
Sensor de bajo nivel de agua
Temporizador regulable hasta 100 horas
Temperatura regulable de 5 2C a 100 eC
Volumen de 22 litros
Precision de 10.1 °C
Potencia de 2 000 W

1 200.0
MOLINO
Construccion de acero resistente a la torsidn, con acero galvaniza-
do, Rodillos refrigerados y extremadamente resistentes al desgaste.
Rendimiento: 10-30 kg/h.
276.5
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TRANQUE DE TRABAJO

Unidad cerrada vertical en acero inoxidable AlSI 316L.
Agitador con velocidad variable para la mezcla homogénea.
Sonda control temperatura.

Regulador de temperatura.

Sensores de nivel.

Filtro entrada aire.

Bolas difusores para la limpieza CIP.

Mirilla con luz para inspeccién.

Boca de hombre para inspeccién y mantenimiento.

Piezas en contacto con el producto AISI 316L

Capacidad de 70 L.

Valvulas de mariposa 1" & %" en acero inoxidable AlSI 316L.
Valvulas de seguridad DN25 y drenaje.

Mandmetro 10 bar, 1%".

Saca muestras Keofitt [a].

5015.9

INTERCAMBIADOR DE CALOR. ALFA LAVAL, MODELO T2.

Bastidor de Acero al carbono.

Potencia de 3 800 W

Placas de Acero inoxidable AISI 316 y Titanio.
Conexiones de Rosca externa ISO-R 3/4”.
Temperatura maxima de trabajo de 130 eC.
Presidon maxima de trabajo 16 bar[b].

o
©
O

@)
01

380 (15")

208 (11
O
o

41

o O [:ﬂ g
© —]
138-248 (5.4-98")

941.5
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ENFRIADOR DE MOSTO NIROSTA

Enfriador de placas.

Bastidor de cobre.

N2 de placas: 16

Enfriamiento con agua glicolada
Temperatura de refrigeracién hasta 5 °C
Tiempo de enfriamiento 70 L/h
Potencia 12 000 W

294.0

45-60

El caudal de recirculado se fijé en 1 L/h para el volumen de 4 litros, de modo que, para el

volumen de trabajo de nuestra planta piloto (50 L) se fijard en 11 L/h, de modo que necesita-

remos una bomba de trasiego que como minimo nos permita fijar este caudal en la recircula-

cion del mosto.

BOMBA DE RECIRCULADO.
Bomba peristaltica de tipo DFAa 008.
Volumen de bombeo/revolucion 1.6 mL/U
Presién maxima: 2 bar
Capacidad de bombeo con presion maxima: 17 L/h
Sistema de rodillos
Manguera interior de 3.2 mL

395.9

TOTAL

8123.8
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Aunque se vaya a trabajar con 60 litros, en el caso del macerador o el hervidor y con 50
litro en el fermentador, hemos tenido la precaucion de tener un factor de seguridad de cémo
minimo el 15 % con el fin de evitar cualquier problema que pudiese surgir durante la produc-

cién de nuestra cerveza.

5.3. ESCALADO DE LA ENERGIA DEL PROCESO

Como ya sabemos, para el proceso es necesario recurrir a tanques con sistemas de in-
tercambio de calor como el macerador, el hervidor o el fermentador, que son las principales
operaciones del proceso. Para el calculo de la energia utilizada se han realizado célculos te-
niendo en cuenta el calor necesario para aumentar y/o disminuir la temperatura y para man-

tenerla en los diferentes apartados del brewing [110].
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Figura XLIV: Regimenes de temperatura a calcular energéticamente. En rojo el aumento (o disminucién) de tempe-
ratura y en azul el mantenimiento de la misma.

En primer lugar, calcularemos la energia necesaria para el cambio de temperatura, hasta
la de trabajo. Suponemos que el calor especifico no varia en el rango de temperaturas del pro-

ceso. Ademas, supondremos que el cambio térmico sucede instantdneamente.
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Tabla XVIII: Datos y célculos de la energia necesaria para el cambio de temperatura en la planta piloto

W=1n-cp-AT-q

MACERADOR

HERVIDOR

FERMENTADOR

m 50 L
K
Cp K I](g] 4.187 (65 2C) 4.216 (100 2C) 4.196 (8 °C)
Tinicial 18.9¢C 32.7¢C 100 ¢C
w [M)] 12.4 17.0 20.5
TOTAL ENERGIA 49.9 MJ

A los resultados anteriores debemos afiadirle el coste de prolongar el aporte energético
durante el tiempo que dura el experimento. Siguiendo con la suposicidn anterior tomaremos el

tiempo total del experimento se dedicara a mantener dicha temperatura.

Tabla XIX: Datos y calculos de la energia necesaria para mantener el proceso de en la planta piloto.

Potencia equipo [J/s] 2000 3800 12 000
Tiempo de proceso 120 min 90 min 11520 min (8 dias)
W [MJ] 14.4 8294.4
TOTAL DE ENERGIA 8329.3 MJ

Durante el proceso parte de la energia utilizada se perdera, aunque suponemos que esta
pérdida es minima de modo que sera posible despreciarla. Una vez conocida la energia necesa-
ria para cambiar la temperatura, asi como la necesaria para mantenerla el tiempo necesario,

vamos a calcular el coste que supondria trabajar en nuestra planta piloto.

Tabla XX: Célculos de los costes de funcionamiento de la planta piloto.

TOTAL ENERGIA PLANTA PILOTO 8.4GJ
TOTAL 2333.3 KWh
TARIFA CONSUMO 0.14 €/KWh
COSTE ENERGETICO TOTAL 326.6 €

5.4. CUADRO RESUMEN DE LOS PRECIOS DE LA PLANTA PILOTO

Una vez determinados los elementos mininos para poder trabajar en una planta piloto
que reproduzca las condiciones del laboratorio que produjeron nuestra cerveza, haremos un

resumen del coste total que nos supondria su puesta en marcha.

Tabla XXI: Resumen del presupuesto para llevar a cabo una planta piloto.

FACTOR

COSTE
[€]

MATERIA PRIMA 368.5
ENERGIA 326.6

EQUIPAMIENTO 8123.8

8818.9
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6. ESCALADO DEL PROYECTO A PLANTA INDUSTRIAL

Una vez determinados los parametros de una planta piloto para la produccion de 50 L,
repetiremos el procedimiento para pasar a mayores volumenes, llevando el escalado hasta el
nivel industrial, en el que se producirdn 13 m* de cerveza al afio. De modo que, y para tener en
cuenta todos los posibles costes que ello supondrd vamos a dividir el estudio econédmico en
todos aquellos apartados a los que debe hacer frente un empresario para empezar un proyec-

to.

6.1. PRESUPUESTO MATERIA PRIMA

Como base para los cdlculos tomaremos los datos del ensayo 5, en primer lugar, por el
considerable lote que se consiguid en el laboratorio, y, en segundo lugar, porque fue uno de
los que se consiguieron llevar a cabo hasta el final.

Se dividiran los 13 m? durante un afio, del que contamos 42 semanas habiles. Para esta
divisién se ha tenido en cuenta que la fermentacién de nuestra cerveza ocupa 8 dias de traba-
jo, durante los cuales se realizaran tareas complementarias. Por ello fijamos que un lote de

produccién supondra 310 L de cerveza producida.

Tabla XXII: Materia prima utilizada para la fabricaciéon de cerveza

Laboratorio

(0.004 m®)

(¢ ELERLE: 0.72

Agua [m’] 0.0045 0.35 15.63

Lapulo [Kg] 0.014 1.285 53.07

Levadura [Kg] 0.0017 1.084 45.48

Irish Moss [Kg] 0.00021 0.016 0.69

Tabla XXIIl: Cuadro de precio materia prima anual del proyecto.

PRODUCTO UNIDAD ‘ CANTIDAD PRECIO UNIDAD

Agua | 3330.0
Cebada | 50 100.0
Lipulo | 422.1

Levadura | 808.1
Etiquetas ‘ 865.1
Chapas | 1110.0
Botellines 33cL |
Pallet Botellas 6 455.59
(2.736 u) ‘
63 090.9
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Antes de proceder con la siguiente parte, vamos a dar unas cuantas caracteristicas de los
envases escogidos. Se han seleccionado los llamados “botellines” porque una de las
representaciones mas caracteristicas de la cerveza es el botellin de chapa. Se ha seleccionado
la botella de 33 cL comun de color topacio oscuro con cierre de chapa. Las botellas necesarias
para cubrir nuestra produccién son 39 272, aunque se tendrd la precaucién de calcular el coste
de 40 000, ademds como la empresa contratada tiene un plazo de entrega inferior a los 28
dias, y nosotros necesitamos esos botellines para la produccién anual se irdn pidiendo cada

trimestre.

6.2. PRESUPUESTO MAQUINARIA

Una vez hemos establecido que el espacio no sera el elemento limitante, vamos a anali-
zar la equitacién requerida para elaborar nuestra cerveza. En este apartado solo se realizard el
estudio de los elementos mas importante utilizando datos recogidos de empresas similares a
las producciones que vamos a realizar. Los equipos presupuestados y sus caracteristicas han
sido recogidos de estas empresas. En este apartado no se pretende realizar un escalado a nivel
industrial, simplemente se pretende realizar un estudio de distribucidn en planta y explicar los
pasos a seguir en un proceso de puesta en marcha de una empresa dedicada a la fabricacion

de cerveza.

Tabla XXIV: Equitacion necesaria para llevar a cabo el proceso cervecero.

ELEMENTO

Macerador Tanque clarificador
Hervidor Tanques de almacenamiento
Fermentador-madurador Deposito auxiliar de agua
Sistema de limpieza Intercambiador de calor

Las conexiones entre los diferentes equipos se llevaran a cabo mediante tuberias, que
seran las responsables de transportar los liquidos de un elemento a otro de la planta durante
la elaboracién. Para impulsar los liquidos la planta estara provista de bombas hidraulicas.

La planta estara equipada de los instrumentos de control y regulacidon que sean necesa-

rios. Al principio, se recurrird a un maestro cervecero para poder controlar el proceso.
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Figura XLV: Proceso cervecero compendiado.

El estudio econdmico se realizard siguiendo una subdivisién de la microcerveceria en
agrupaciones de elementos tal y como se agrupan en la figura XXIIl. Puesto que la busqueda de
material se estd realizando de forma veridica a través de paginas de compra-venta en el precio
total del equipo se afiade el coste de envio ademds del IVA.

Tabla XXV: Presupuestos de equipamiento [111y 112].

PRECIO
ELEMENTO ub

[€]
FERMENTADORES

Sifén para conservacion.
Termometro de 0 a 502 C.
Grifo inox. 316 salida de vino limpio.
Grifo inox. 316 salida de turbios.
Capacidad maxima: 100 L
Altura total del tanque: 1.04 m
Didmetro: 0.49 m

7z

FERMENTACION

16 543.5 4 18574.1

Disefo del proceso industrial para elaboracién de cerveza Pagina 56 de 78



Mauro Gisbert Verdu E.P.S. A Grado en Ing. Quimica

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Valido para industria alimentaria y quimica.
Indicador de nivel

Toma inferior de 2"

Capacidad 350 L

Diametro superior: 820 mm

Diametro inferior: 693 mm

Altura: 975 mm

Peso vacio 14 Kg

9 864.0

28438.0

Fijadas las cargas de 310, establecemos que se dividiran en los 4 fermentadores, siem-
pre teniendo en cuenta un factor de seguridad por lo que, en los fermentadores de 100 L, nun-

ca tendran una carga maxima y contendran un volumen nunca mayor a 80 L en cada carga.

MOLINO

Produccidn hasta 29 Kg/min.

Desmontable

Cuenta con una parrilla de protectora sobre
la boca del sistema de molienda,

AMPLIA CAPACIDAD

Soporta hasta 250 kg de carga en la tolva.

27765 1 3 005.7

MOLIENDA

3 005.7
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Etiquetadora semiautomatica

Motor accionado por foto-célula.

Para el etiquetado de botellas cilindricas de
cualquier material con superficie lisa.

Admite botellas con didametros comprendi-
dos entre 55y 200 mm.

Etiquetas autoadhesivas de altura maxima
170 mm.

Dimensiones: 440 x 670 x h280 mm,

Peso: 20Kg,

Produccién aprox: 600 bot/h

ETIQUETADO Y ENVASADO

27929 29729
Maquina de embotelladora
Potencia 12KW
Certificacidon CE ISO SGS
Capacidad: 240 — 300 botellas/h
Peso: 4 toneladas
13 980.0 14 575.2
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INTERCAMBIADOR DE CALOR MOSTO-GLICOL.
Placas: AISI 316 con soldadura de cobre.
Conexiones: Rosca externa I1SO-G 3/4”
Temperatura mdxima de trabajo: 225 2C
Presién mdaxima de trabajo: 30 bar.
Caudal maximo: 3.6 m® /h.

1
@3 E‘jf ' 12 766.5 2 25533.0

QIO a8
=] ENFRIADOR.
s e do (:)T;ciispz:gcas' 45-60

Temperatura de refrigeracion hasta 0 °C
Potencia 92 000 W

15394.0 1 15594.0

41127.0
BOMBA PERISTALTICA
Caudal maximo 27 L/min
Presién mdaxima 2 bar
2
o 3700.0 10 37 000.0
o
= )
2 N
) s
(w]
MANGUERAS CALIDAD ALIMENTARIA
Manguera transparente calidad alimentaria 12/m 50 600.0
con espiral de acero tratado
37 600.0
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Los accesorios de conduccidn exigen un estudio mas detallado, de modo que no pode-

mos especificar la cantidad necesaria, ni cuales de ellos serdn los que requeriremos.

SILO

MOD. SGL-2300/CONO/HOPPER/CONE 43° — 80°
Carga: 4.9 Toneladas
Altura total: 5 262 mm
Diametro: 2 292 mm
Modelo: SGL-2301

9

o $
a
<
w
5 1350.0 2 2 700.0
=
!
p
:
g
. l \ :
g
\' i
TORNILLO SIN FIN
Super sinfin de 7 m largo.
Capacidad maxima 60 toneladas/h
1576.9 1 1 580.0

4 280.0
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Con lo que el desembolso necesario para la maquinaria quedaria:

Tabla XXVI: Presupuestos totales de equipamiento.

RESUMEN DE PRECIOS

FERMENTACION 28 438.0
MOLINO 3005.7
MALTEADO 4280.0
INTERCAMBIADORES DE CALOR 41127.0
CONDUCCION 37 600.0
ETIQUETADO Y ENVASADO 17 547.9

Sera necesario recurrir a un préstamo hipotecario para hacer frente a los 132 000 € ne-
cesarios para adquirir la maquinaria, a los cuales les sumaremos ademas el importe de la ma-
teria prima (63 000 €).

Con lo cual necesitamos de un préstamo que nos permita afrontar los casi 200 000 € eu-
ros de desembolso inicial que necesitamos para poner en marcha nuestra empresa cervecera.
A continuacioén, facilitamos los datos de los presupuestos elaborados por la entidad bancaria
Sabadell, con las simulaciones pertinentes de la devolucion del préstamo.

Destacar el hecho de que el préstamo se ha solicitado para una cantidad mayor, para
poder comprar todos los elementos que restan y no han sido detallados en el presupuesto
anterior entre los que contariamos los diferentes accesorios de conduccion, los sistemas de

limpieza y desinfeccidn, los equipos de control del proceso o los analisis e inyeccidn de CO,.

Tabla XXVII: Presupuesto 1, leasing a tipo variable

LEASING de Magq. Industria alimentaria a tipo variable en prestacion de servicios

Importe solicitado 260 000.00
Vencimiento (meses) 120
Periodicidad cuota Mensual
Interés 35%
Importe financiado 260 000.00

CUOTAS

Entrega inicial -

Cuota 2 545.86
Importe valor residual 2 545.86
Importe Comisién Apertura (2 %) 5200.00
Importe Comisidn Estudio 1 820.00
Gastos (aproximados) + impuestos correspondientes 558.20
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Tabla XXVIII: Presupuesto 2, leasing a tipo fijo con seguro

Grado en Ing. Quimica

LEASING de Maq. Industria alimentaria a tipo fijo en prestacion de servicios

Importe por Leasing 260 000.00
Importe entrega inicial 0.00
Importe del seguro (Averia maquinaria) 9937.13
Importe de fondos aport. por I.C.O. 260 000.00
Importe de fondos aport. Por el banco 9937.13
Vencimiento y Periodicidad de la cuota 7 afios (Men)
Interés ponderado (T.A.E. 5.092 %) 4.848 %
Periodos de carencia 0
Cuota de carencia 0.00
Cuota 3743.38
Importe del Valor residual 3743.38
Importe comisidn de apertura (0.00 %) 199.75
Importe comisién de estudio (0.00 %) 70.18
Gastos (aproximados) + impuestos correspondientes 560.90

Tabla XXIX: Presupuesto 3, leasing a tipo variable sin seguro.

LEASING de Mag. Industria alimentaria a tipo variable en prestacion de servicios

Inversion por Leasing 260 000.00
Importe entrega inicial 0.00
Importe de fondos aport. por I.C.O. 260 000.00
Importe de fondos aport. Por el banco 0.00
Vencimiento 10 afios
Periodicidad cuota Mensual
Interés ponderado (T.A.E. 5.092 %) 4977 %
Periodos de carencia 0
Cuota de carencia 0.00
Cuota 2725.90
Importe del Valor residual 2725.90
Importe comisidon de apertura (0.00 %) 0.00
Importe comisién de estudio (0.00 %) 0.00
Gastos (aproximados) + impuestos correspondientes 564.73
Tabla XXX: Cuadro resume de los presupuestos por maquinaria.
DE PR p O
PRESUPUESTO 1 PRESUPUESTO 2 PRESUPUESTO 3
0 No No Si
- - 9937.13
o [aiho 10 10 7
ol 0 d 2 545.86 2725.90 3743.38
ofe 0 On ap 5200.00 0.00 199.75
PO 0 0 dio 1 820.00 0.00 70.18
asto 0 impuesto 558.20 564.73 560.90
otal carga financiera 54 557.07 69 833.90 48 250.17
0 0 311971.32 327 108.00 314 443.92
OTA 64 681.13 73 124.53 52 824.38

Los tres presupuestos detallados, estan en el apartado de anexos al final del documento.
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Aunque el importe solicitado para todos los presupuestos es el mismo, el coste final que
nos supondra al final de la financiacidn varia. Si solo nos basasemos en el total el mejor presu-
puesto seria el 3, puesto que es el mas barato, ademas que es el Unico que incorpora un segu-
ro que se haria cargo ante cualquier problema de maquinaria. Pero hemos de tener en cuenta
gue es un presupuesto a interés variable, lo cual, aunque se ha realizado una simulacidn, los
intereses pueden variar en estos afios, y observando la tendencia del mercado actual, al alza,
quizd el escoger este presupuesto porque en su dia era el mas barato puede acabar saliendo-
nos caro.

Ademas, e el seguro de maquinaria podemos contratarlo en cualquier entidad, que con
una minuciosa busqueda quiza consigamos mayores coberturas a mejor precio. Por otro lado,
el vencimiento del presupuesto 3 es menor que los otros, asimismo el valor residual de la ma-
quinaria es mas caro en el presupuesto 3, de modo que nuestra eleccién sera afrontar el pre-

supuesto 1.

6.3. PRESUPUESTO INMOBILIARIO

El tamafio requerido para nuestro proceso es algo mas de 280 m?, por lo que deberemos
escoger un local de mayores dimensiones; en primer lugar, si tenemos previsto ampliar la can-
tidad de produccion y adquirir mas maquinaria, si fuese posible, y en segundo porque ademds
de la sala de procesado también se necesitara, de bafnos, oficinas, sala de calderas, sala de
descanso; salas que por otro lado irdn aumentando el nimero de metros necesarios para el
proyecto. Se ha establecido que el espacio minimo requerido es de 350 m? y se ha optado por
escoger una de fabrica de mayor tamafo debido a la gran oferta de emplazamientos disponi-
bles encontrados en la localidad de Alcoy y precio adecuado. Alguna de las ofertas que cum-

plen nuestros requisitos son:

Tabla XXXI: Mejores ofertas inmobiliarias Alcoy [113 y 114].

FABRICA DIRECCION TAMA;NO COSTE
[m] 3
1 La beniata 423 145 900.0
2 Poligono Cotes Baixes 380 104 500.0
3 La beniata 500 82 000.0
4 Poligono Cotes Altes 900 90 000.0

De todas las posibilidades estudiadas, se ha escogido la opcidn 4, porque, aunque la op-
cidon 2 eran la que mas se ajustaba a nuestros requerimientos o que la 3 era barata. La opcién 4
parecia la mas adecuada, ademas, la localizacidn de esta fabrica es mucho mejor que las otras,

puesto que se encuentra mas cerca de la autovia.
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Para hacer frente a este importe se ha solicitado un préstamo hipotecario en el banco
Sabadell, a continuacién, facilitamos los detalles principales del crédito, para mas informacion

consultar el apartado de anexos al final del proyecto.

Tabla XXXII: Condiciones préstamo hipotecario

Tipo Variable
Importe solicitado 90 000.0
Importe maximo 60 000.0
Valor estimado 120 000.0
Vencimiento (20 afios) 12 /07 /2036
Interés nominal periodo inicial (TAE 2.49) 5.0%
Cuota mensual periodo inicial 593.96
Periodicidad de la cuota Mensual
Comisidn apertura (Aplicado importe minimo) 750.0
Comisidn de estudio (0.50 %) 450.0

6.4. PRESUPUESTO GLOBAL

Recapitulando todos los costes estimados y calculados hasta el momento, obtenemos:

Tabla XXXIII: Costes totales.

SUBAPARTADOS | COSTE [€]
MAQUINARIA 131 998.4
MATERIA PRIMA 63 090.9
FABRICA 90 000.00

TOTAL | 285 089.3

6.5. HONORARIOS

Como ultimo punto, para nuestro presupuesto sera necesario contar con los sueldos de
los operarios y trabajadores de planta:

Tabla XXXIV: Honorarios de los trabajadores.

Salario minimo
€/mes €/afio

Seguridad social Total

Profesional N
rofesiona €/ dia \ €/afio 3

Gt,arer\te 2.200,0 33000 42 205.3

Técnico
Trabajador 1 1272.5 19086.7 25.2 9205.3 19 086.7
Control de calidad 2.200,0 33000 42 205.3
Jefe de almacén 19086.7 19 086.7
122 583.4

Se realizardn un total de 15 pagas al afio (12 mensuales y 3 extras).

6.7. DISTRIBUCION EN PLANTA

Vamos a proponer lo que seria la distribucidon en planta de la forma mds optimizada,

tanto para desarrollar el trabajo en las mejores condiciones como para minimizar la afeccién
de los trabajadores, ya sea por olores desagradables, ruidos o cualquier elemento distorsiona-

dor que pueda aparecer en la produccidn de cerveza.
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Esta distribucion hace referencia al recorrido que realiza el producto desde su entrada
en planta hasta su salida.
A continuacidn, se describiran cada una de las salas que comprenden el local:
A. Sala de descanso.
B Oficinas.
C. Sala de reuniones.
D Bafos.
E Sala de procesado.
F.  Sala de tratamiento del agua.

G. Descargay Almacenamiento de las materias primas.

Conocida la distribucién en planta de nuestra empresa nos faltaria especificar el tama-
fio de la misma, como hemos dicho anteriormente este factor se ve fuertemente condicionado

tanto por la produccidén como por la maquinaria empleada.

Figura XLVI: Plano de la fabrica, distribucién de maquinaria oficinas y bafos.

La elaboracion de cerveza comienza con la recepcion de la cebada (1), la cual pasa a los
tornillos sin fin (2) donde es trasportada al silo de germinacidn principal (3) y en caso de pro-
blemas por alargamiento del proceso de germinacion al secundario (4).

Una vez ya germinada la cebada se deja secar y se tuesta haciéndola pasar por una tu-
beria calefactora (5) donde a la vez que eliminamos la humedad excedente trasportamos la
cebada al molino (6), a partir del cual, la cebada molida o malta sera tamizada (7) como medi-
da de control y serd llevada al macerador (9). En el macerador se mezclard la malta con agua
procedente de un tanque (8) donde se la tratara para que tenga las condiciones dptimas (de

pH y temperatura) para la maceracion.
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Tras el proceso enzimatico, el mosto sera recirculado para maximizar la cantidad de azu-
cares fermentables extraidos del grano (10) tras lo cual sera llevado al ‘whirpool’ (11), también
conocido como hervidor, donde se aromatizara con lapulo y se cocera, para posteriormente
llevarlo a los tanques de fermentacidn (12). En los tanques se obtendra cerveza verde, la cual
no posee las propiedades idéneas para nuestros consumidores con lo que sera trasvasada a
unos tanques de maduracién (13) donde madurard y tomara el sabor y aroma caracteristico de
nuestra nueva cerveza, que trascurrido el tiempo necesario (2 meses) serd apta para ser co-
mercializada (14)

La empresa una vez pueda funcionar, necesitara tener liquidez ante cualquier impre-
visto que pueda surguir. Por esta razon se ha solicitado un tercer préstamo bancario, para con-
tar con liquidez durante los primeros momentos de funcionamiento de la empresa. De nuevo,
el banco Sabadell ha facilitado los valores del préstamo, que, para mas detalle se encuentran

en el apartado de anexos.

Tabla XXXV: Datos préstamo para la liquidez de la empresa durante los primeros afios de funcionamiento.

Limite de crédito 50 000.00
Limite no dispuesto 0.00 %
Vencimiento 12 /07 /2017
Interés 5.000 %
TAE 7.951 %
IMPORTANTE el calculo del TAE no incluye los gastos asociados a la posible existencia de garantias hipotecarias.

Comisién de apertura (2.00 %) 1 000.00
Comisién de estudio (aplicado minimo) 250.00
Comisidn de revision 2.00 %
Comisidn no disposicion 0.25%
Rebajes en el limite Sin rebajes en el limite
Liquidacion de interés Segun detalle adjunto
Corretaje 150.00
TOTAL 150.00

7. NORMATIVAY LEGISLACION

La cerveza es un producto alimentario y, como tal, sujeto a multiples controles de tipo
legislativo. En este apartado se pretende mostrar, con la mayor brevedad posible, la legislacion
que hace referencia a cualquier aspecto de la produccién venta o empaquetado, es decir a

todo lo relacionado con la cerveza.
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7.1. LA CERVEZA COMO PRODUCTO

La cerveza se encuentra regulada mediante el Real Decreto 53/1995, del 20 de enero del
Ministerio, en el que se aprueba la Reglamentacidon Técnico-Sanitaria para la elaboracion, cir-
culacion y/o comercio de la cerveza y de la malta liquida (BOE n2 34, de 9 de febrero de 1995).
Esta norma pretende definir qué se entiende por cerveza a efectos legales y fijar sus normas
para la elaboracion, circulacién, comercio, y, en general, su ordenacion juridica. Obliga a todas
aquellas personas que dediquen su actividad profesional a la obtencién de la cerveza, asi como

a los importadores y comerciantes de la misma.

7.2. ETIQUETADO DE LA CERVEZA

En el Real Decreto 1334/1999, de 31 de julio, por el que se aprueba la Norma general de
etiquetado, presentacién y publicidad de los productos alimenticios (BOE n2 202, de 24 de
agosto de 1999), establece las condiciones generales de etiquetado para todos los productos
alimenticios destinados a ser entregados al consumidor, asi como los aspectos relativos a su
presentacion.

También se aplica a los productos alimenticios destinados a ser entregados a los esta-
blecimientos de restauracion. La cerveza, como producto alimenticio, esta sujeta a las disposi-
ciones de este Decreto, con las particularidades que se establecen en su propia Reglamenta-

cion Técnico-Sanitaria.

7.3. IMPUESOS ESPECIALES DE LA CERVEZA

La cerveza esta sujeta a la ley 38/1992, del 28 de diciembre, de Impuestos Especiales
(BOE n2 312, de 29 de diciembre de 1992), responde a la armonizacion de estos impuestos a
escala comunitaria, configurandose como impuestos indirectos que recaen sobre el consumo
de ciertos productos, gravando su fabricacion y/o su importacion. El Real Decreto 1165/1995,
de 7 de julio, establece las condiciones detalladas de aplicacidn de la Ley en forma de Regla-
mento (BOE n? 179, de 28 de julio de 1995), habiendo sido modificado por Real Decreto
112/1998, de 30 de enero (BOE n2 27, de 31 de enero de 1998), por Real Decreto 1965/1999,
de 23 de diciembre (BOE n2 312, de 30 de diciembre de 1999) y por Real Decreto 1739/2003,
de 19 de diciembre (BOE n211, de 13 de enero de 2004).Los tipos impositivos se actualizan

mediante la Ley General de Presupuestos del Estado.
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7.4. ENVASES CERVECEROS

Los envases de cerveza se encuentran sujetos también a normativa especifica por el Real
Decreto 1801/2008, de 3 de noviembre (BOE n2 266/2008). Caracteristicas de las botellas co-
mo recipientes: Real Decreto 703/1988, de 1 de julio (BOE n2 172/1988). Una vez convertidas
en residuo: Ley 11/1997, de 24 de abril, de Envases y Residuos de envases (BOE n2 99/1997) y
su reglamento —Real Decreto 782/1998, de 30 de abril (BOE n2 104/1998).

7.5. LA CERVEZA Y EL MEDIO AMBIENTE

Toda industria cervecera acreditada (cerveceros/as caseros/as no) se encuentra sujeta al
cumplimento de la Ley 16/2002, dell de julio, de prevencion y control integral de la contami-
nacion (BOE n2 157, de 2 de julio de 2002), que establece el procedimiento para la concesion
de las autorizaciones ambientales para las instalaciones industriales pertinentes, donde de-
beran constar los limites maximos de emision autorizados en funcién 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 (Best Available Technique Reference).

7.6. SEGURIDAD E HIGIENE

Por ultimo, en el Reglamento de la UE n? 178/2002, del Parlamento Europeo y del Con-
sejo, de 28 de enero de 2002, establece los principios y los requisitos generales de la legisla-
ciéon 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 andlisis de
riesgos y la trazabilidad. Es de aplicacion, ademas, desde el 1 de enero de 2006, el Reglamento
UE n2852/2004, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril de 2004, relativo a la

higiene de los productos alimenticios [115 y 116].

8. CONCLUSIONES

La cerveza es uno de los productos mas populares del planeta. Su produccion se lleva a
cabo tanto de manera artesanal como industrial. Hay quienes dejan a la cerveza en manos de
los mas modernos controladores capaces de analizar desde el pH hasta el aroma del producto
y en cambio hay quienes recurren a los maestros cerveceros que seran los encargados de dic-

taminar cuando cada una de las etapas del proceso debe terminar.
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Para poder disfrutar de una cerveza fria, templada o caliente son necesarias muchas
horas de produccidn, de hecho, son los paises que mds producen, aquellos que ostentan el
titulo de mayores cerveceros del mundo.

Existen millones de cervezas, miles de fabricas y cientos de artesanos y aunque las bases
del proceso sean comunes a todas ellas existen pequefios matices que son los que caracterizan
a una cerveza, de modo que intentaremos dar una imagen general del proceso.

Desde la investigacidon microbioldgica, hasta la purificacién del producto, pasando por el
tratamiento de las aguas, podemos observar un proceso técnico multidisciplinar completo
desde el punto de vista de un ingeniero industrial. De hecho, la elaboracién de cerveza es co-
nocida como uno de los primeros bioprocesos realizados por el hombre y ha sido perfecciona-
do desde la revolucidn industrial hasta hoy.

En este proyecto se pretendia disefiar un proceso para la elaboracién de cerveza a partir
de los datos tomados en el laboratorio, pretendiendo pasar del pequeiio volumen de cerveza
producido en el laboratorio a uno mayor de cincuenta litros.

Para lograrlo era necesario para preparar y montar un sistema que permitiera realizar
los diferentes procesos del brewing en el laboratorio, por lo que se montd un sistema que no
solo produjera cerveza, sino que también permitiese, la visualizacién de los diferentes proce-
sos, asi como un muestreo, para tomar aquellos datos que nos fueron necesarios para dicta-
minar si podriamos llevar nuestro proyecto a mayores escalas.

Con los datos recogidos y ajustados al modelo que escogimos, demostrabamos que
nuestro sistema tanto de montaje como de procedimiento nos servia para producir cerveza,
con lo que se buscéd aumentar la produccién y mediante el escalado buscamos calcular todos
los aspectos pertinentes a aumentar la generacion de nuestra cerveza.

El proceso cervecero comienza con la recepcién del grano, el cual tras ser inspeccionado
pasa a las camaras de germinacién, donde se sumergira en agua y se dejara al aire por perio-
dos alternos de entre ocho y diez horas; con el objetivo de que los granos comiencen a brotar
proceso que tiene como reaccidn secundaria la formacién de enzimas que seran necesarias en
la siguiente parte del proceso cervecero. Una vez el nimero de granos germinados es el ade-
cuado se secaran y tostaran los granos para prepararlos para el proceso de la maceracién. Para
ello se mezclaran estos granos con agua tratada en una relacién de 1:3.

Se llevara a una cuba y se calentara hasta los 65 2C durante casi dos horas, tiempo en el
cual las enzimas, antes mencionadas, hidrolizaran los polisacaridos de los granos dejandolos en

su estado elemental, mas conocidos como monosacaridos o azucares fermentables.
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Se obtiene asi una solucién dulce poco concentrada, para ello se hierve con lo que se
elimina en torno a un 10 % de agua; a la vez que se le aiadira lipulo, el cual es el responsable
del sabor amargo caracteristico de la cerveza. Finalmente, este nuevo mosto menos dulce se
introducira en el reactor de fermentacién donde la levadura se encargara de convertir los azu-
cares en alcohol como principal producto y en diéxido de carbono como secundario.

Esta disolucidon recibe el nombre de cerveza verde, y aunque ya puede ser consumida
suele soportar una segunda fermentacién donde afinara mds su sabor y reducird cualquier
compuesto desagradable que se pueda haber formado como el acido acético. Tras esta opera-
cion, se deja madurar entre dos y doce semanas y finalmente se filtra; siendo el resultado la
cerveza que esperabamos producir.

A todas estas operaciones hemos de intercalarles los diferentes procesos de control de
calidad, entre los que contamos con medicion de pH, de densidad, de refractometria, la prue-
ba del lugol, inspeccidn al microscopio e incluso la propia prueba organoléptica del producto.

Y aunque existen cientos de empresas que realicen este proceso con sus propios trucos
y sus propias recetas siempre surgen nuevas y pequefias empresas que buscan hacerse un
hueco en el mercado y en casi todas ella hay un patréon comun que no difiere de nuestro pro-
yecto.

Primero empezaron con unos pocos milimetros cubicos a los cuales se les realizo todo
tipo de pruebas, una vez se determiné la efectividad de ese pequefio volumen se estudié su
aumento a una mayor cantidad a la cual se le repitieron las pautas anteriores y solo cuando
fue viable ya se trasladd la produccién al dmbito industrial, al ambito de los metros cubicos de
produccién. En otras palabras, que la mayoria de empresas empezaron con algo parecido a
este trabajo de fin de grado, con un proyecto de escalado a nivel de laboratorio, a nivel de
planta piloto y a nivel de planta industrial.

En numerosas ocasiones el brewing o elaboracion de cerveza es conocido como todo un
arte, considerando a los maestros cerveceros como verdaderos genios. Pero no ha de olvidarse
que se trata de procesos, fisicos y quimicos por medio de los cuales se genera esta bebida fer-
mentada. Cada empresa siempre intenta dar ese punto caracteristico a su cerveza por lo que
nunca dejara de probar nuevas recetas, se trata de un sector en expansion, en perpetuo cam-
bio lo cual supone un nuevo horizonte para el ingeniero de procesos, asi como para los aman-

tes de la cerveza.
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Anexo 1. Embalaje de botellas.

Anexo 2. Introduccion.
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