& Universidad Nacional Auténoma de México

- FAGULTAD DE QUIMICA

Estudio para Absorber un Aumento en la Produccidn
de una Planta Elahoradora de Cerveza Aplicando el
Sistema de_Mostos Concentrados.

, DE PA3ANTER W
KAMENES PROFESIONALES
FAG, D& QUIMIGa

r £ § | §

Que para obtener el titl,‘llt’j.f de:

INGENIERO  QU!MICO

P r ¢ 8 e n t a

JESUS ARMANDO OCHOA CANEZ
ARMANDO RUIZ HEREDIA

México, D, F. 1980

OCHOA CAREZ_JESUS_ARMANDC



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PRESIDENTE  ALFREDO ECHEGARAY ALEMANN

VOCAL GRACIELA MARTINEZ ORTIZ

Jurado asigna

do original--—

mente 1er .SUPLENTE JORGE SOTO SORIA
2do.SUPLENTE MARTA LUISA GALICIA

SECRETARIO  ALEJANDRO GARDUNO TORRES

Sitio donde se desarrollo el tema:

Factultad de Quimica, UNAM. Cerveceria Cuauhtemoc,

S.A. México, D.F.

Nombre y firma de los sustentantes:

JESUS ARMANDO OCHOA CAREzZ <_ [

ARMANDO RUIZ HEREDIA

Nombre y firma del asesor del tema:

GRACIELA MARTINEZ ORTIZ




A NUESTROS PADRES:

Por la preciada ayuda que nos
brindaron para lograr la rea-
lizacidén de nuestros estudios.

A NUESTROS HERMANOS:

Como muestra de cariio.

1T



11T

A MI HIJA SERENA



Iv

ESTUDIO PARA ABSORBER UN AUMENTO EN LA PRODUCCION DE UNA -
PLANTA ELABORADORA DE CERVEZA APLICANDO EL SISTEMA DE MOS--
TOS CONCENTRADOS.

CONTENIDO

INTRODUCCION
CAPITULO 1. ELABORACION DE CERVEZA

1-1 Materias primas
1-2 Descripcidn del proceso

CAPITULO o, SISTEMA DE MOSTOS CONCENTRADOS

1 . Importancia

2-2" Préparacidén de mosto

2-3 Consideraciones técnicas

2-4 AnAlisis de la cerveza

2-5 Agua de dilucibn

2-6 Dosificacidn de agua a la cervezad concentrada
2-7 Ventajas y desventajas

CAPITULO 3. INCREMENTO EN LA PRODUCCION AL EMPLEAR EL SIS
TEMA DE MOSTOS CONCENTRADOS EN UNA PLANTA CER
VECERA YA INSTALADA,

3-1 Condiciones actuales de operacidn

3-1.1 Objetivo de produccidn

3-1.2 Balances de materia y energia en cada una de las eta
pas del proceso

3-2 Elaboracidn de cerveza con mostos concentrados

3-2.1 Objetivos de produccibdn

'3-2.2 Balances de materia y energia en cada una de las eta
pas del proceso.



CAPITULO 4., COSTOS

4-1 Costos actuales de produccidn

4-2 Costos de produccidn aplicando el sistema de mostos
concentrados

4-3 Comparacidn de costos y amortizacidbdn del equipo.

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA.



INTRODUCCION

La gran demanda existente en la industria cervece-
ra y los prondsticos de consumo para los prdximos afios, han
provocado que la mayoria de los fabricantes de cerveza bus—
quen aumentos en su produccibén, ya sea con la apertura de -
nuevas plantas o con la adopcidén de técnicas modernas que -
permitan estos incrementos.

Las estadisticas muestran que la produccidn de cer
veza en México en al afio de 1960 fue de 850 millones de 1li-
tros y para 1978 se alcanzd la cifra de 2200 millones de 1i
tros, que representa un aumento de 160%, (9% anual sosteni-
do).

Normalmente, la capacidad de produccidn de una - -
planta cervecera estd limitada por el nimero y volumen de -
cocimientos elaborados por dia o por la capacidad de sus bo
degas. FEn muchos de los casos, cuando dichas palntas afron
tan el problema de una mayor produccidn, estas no estén en-
posicibn de construir nuevas instalaciones o de expander -
las existentes. Una opcidn para lograr aumentos de produc-
cién en una planta dada, es el uso del sistema de mostos -
‘concentrados. Este sistema se basa en la elabeoracidn de -
mostos de alta gravedad, que son manejados asi por todas -
las etapas de proceso v cuya dilucidn con agua a 1os nive-—-—
les de concentracidn deseados, se da hasta la etapa final -
del mismo.

Atendiendo a las cifras y problemas anteriores, el
presente trabajo tiene como objetivo proponer el aumento -
‘de la capacidad de produccidn de una planta cervecera ya -
instalada, empleando el sistema de mostos concentrados.



CAPITULO 1. ELABORACION DE CERVEZA
1-1 Materias primas

1-2 Descripcidn del proceso.



1-1. Materias Primas

Podemos clasificar las materias primas usadas en -
la elaboracidn de cerveza en la forma siguiente.

Maltas

. Lapulos

. Agua
Adjuntos
. Levaduras

.

H 0 QN oW

Aditivos varios
a. Maltas

La cebada es la materia prima principal para la -
produccidon de cerveza, es un cereal ideal para este uso -
pues aparte de tener extractos mads completos que el resto -
de los granos, posee un sistema enzimé&tico propio que se de
sarrolla con un tratamiento previo de malteado que logra la
conversidn completa de sus almidones propios asi como la de
los almidones que contienen los adjuntos (cereales no mal—--
teados).

Como ser vivo, la cebada posee enzimas necesarias—
para su desarrollo y existencia, las principales y las que-
tienen un efecto significativo al ser malteada son: (¢ —ami-
lasa, ?a—amilasa, fosforilasa, proteinasa y muchas otras -
mas que no se encuentran en cantidades significativas.

El propbsito del malteado, es preparar la cebada -
para ser usada en la produccidn de cerveza, ocasionandole -
varios cambios que se llevan a cabo dentro del grano por -
procesos de remojo, germinacidn y horneado; la malta o gra-
no que resulta contiene menos humedad y es mejor para ser -
almacenada ademds de poseer las caracteristicas necesarias-
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para la elaboracidn de cerveza pues se le ha modificado el-
endospermo, Se le ha aumentado su valor enzimitico y tiene-
las propiedades de sabor y aroma.

E1l proceso de malteado comprende los siguientes pa
S0Ss:

Seleccidn del grano

Almacenamiento, limpieza y clasificacibdn
Remojo

Germinacidn

Secado.

Seleccidn del grano

La seleccibén de cebada se realiza sobre la base de
variedad, centro de produccidn, valoramiento fisico, conte-
nido de humedad, contenido de proteinas y propiedad germina
tiva.

Almacenamiento, limpieza y clasificacidn

La cebada debe ser separada por variedades y proce
dencia durante su almacenamiento, debiendo ser conservada -
en buenas condiciones sanitarias. La limpieza y clasifica-
cidn antes del remojo dan la seguridad de obtener granos de
tamatio uniforme y practicamente libre de cebada partida o -
dafiada y sin materias extraias.

La cebada recién cosechada no germina debidamente,
por lo que después de la cosecha debe pasar por un periodo-
de reposo y transpiracidn para que logre una buena energia-
v capacidad germinativa. Las teorias que explican el proce
so de reposo son numerosas, de la mads favorecida es la que-
expone que posiblemente €l gérmen no recibe suficiente oxi-
geno a través de la capa serosa debajo de la céscara y que-



los cambios en el gérmen exigen un periodo mds largo para -
liegar a la madurez, comunmente un almacenamiento de 30 a -
60 dias corrige esta anomalia.

TABLA 1-1 COMPOSICION QUIMICA (% BASE SECA)

CEBADA MALTA
ALMIDON 63-65 58-60
SACAROSA 1-2 ' 3-5
AZUCARES REDUCTORES 0.1-0.2 3-4
GOMAS SOLUBLES 1-1.5 2-4
OTROS AZUCARES 1 2
HEMI CELULOSAS 8-10 6-8
CELULOSA 4-5 5
LIPIDOS 2-3 2-3
PROTEINAS (N X 6.25) 8-11 8-11
AMINOACIDOS 0.5 1-2
MINERALES 2 ' 2.2

OTRAS SUBSTANCIAS 5-6 ‘ 6-7




TABLA 1-2 PRINCIPALES ENZIMAS QUE INTERVIENEN DURANTE -
EL MALTEC
NOMBRE FORMACION ACTIVIDAD
CA -AMILASA SEGREGADA POR LA ALEU  ROMPIMIENTO ENLA--
RONA CES -1-4 DEL ALMIDON
E5— AMITASA ENDOSPERMO DE LA CEBA  ROMPIMIENTO ENLA--
DA CES 1-6 DEL ALMIDON
CITASA ENDOSPERMO PAREDES -~ HIDROLAZA HEMICELU-
CELULARES A LOSA, GOMAS Y AZUCA
RES DE ALTO PESO MO
LECULAR.
PROTEASAS EN LA CEBADA Y EN LA - HIDROLIZA COMPLEJOS
ALEURONA O DURANTE EL- PROTEINICOS A POLI-
MALTEO PEPTIDOS Y PEPTIDOS
PEPTIDASA DURANTE GERMINACION - HIDROLIZA POLIPEPTL
ALEURONA DOS Y PEPTIDOS A -
AMINO-ACIDOS
FOSFATASAS EN LA CEBADA, INCREMEN LIBERA ESTERES FOS-
TANDO SU ACTIVIDAD DU- FORICOS ORGANICOS A
RANTE GERMINACION INORGANICOS
MALTASA EN LA CEBADA Y PEQUE-- HIDROLIZA A LA MAL-
NAS CANTIDADES DURANTE TOSA EN GLUCOSA
GERMINACION
OXIDASA DURANTE LA RESPIRACION ACTIVA EL OXIGENO -

DEL GRANO (REMOJOS Y -
GERMINACION)

MOLECULAR PRESENTE




Remojo

E1l objetivo del remojo es humedecer la masa del en
dospermo hasta una humedad aproximada de 45% para logfar un
crecimiento uniforme del grano, durante este paso, también,
se lava la cebada eliminando granos de poco peso. En esta-
parte del proceso, se hace evidente la respiracién del gra-
no y para evitar la acumulacidn de los compuestos formados-.
durante la misma se cambia el agua varias veces ventilando-
el grano entre cada cambio para propofcionarle oxigeno. ILa
cebada queda en remojo de 2 a 3 dias con temperatura del -
agua de 10° a 1E8°C,

Al final del remojo, aparecen los primeros sighos—
de presencia de enzimas, los cuales se detectan por el rom-
pimiento de algunas de las paredes celulares adyacentes al-
epitelio celular, durante este rompimiento hidrolitico se -
descubren alteraciones en-el protoplasma de las células de-
la aleurona, los puntillos blancos de las raicillas sbélo de
ben estar apareciendo cuando la cebada abandona el remojo.

Germinacibn

En esta parte del proceso, la masa del endospermo-
se modifica, es decir, se vuelve porosa y blanda, el siste-
ma enzimdtico aumenta y se reparte por todo el endospermo -
para actuar sobre el almiddén y el material proteico del gra
no durante €1 malteo y la maceracidén. La modificacidn pro-
gresa a partir del embribn mediante la enzima citasa y se -
nutre del endospermo a través del escutelium. . Por otra par
te, en la aleurona, se forman gran parte de las enzimas co-
rrespondientes a la hormona giberelina segregada por el em-
bribén y por la dosificacibén externa de &cido giberelico. En
esta parte se forma el 85% del total de F5—amilasa.
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FIG. 1.3 EFECTO DE LA ALFA Y BETA AMILASA EN EL ALMIDON
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En este paso, el rompimiento macromolecular hidro-
litico del endospermo provee 1os nutrientes necesarios al -
embribn, mientras que la parte restante forma el extracto -
necesario para la maceracidn.

Secado

Una vez obtenido un desarrollo enzimético adecuado
en el grano, este se somete a un proceso de secado, el cual
se determina dependiendo de la cantidad de enzimas deseada.
Por lo general, disminuye el poder diastésico, se reduce la
actividad proteolitica y se destruyen las peptidasas. Tam-
bién édui se desarrollan las melanoidinas que son las res--
» ponsables del color, aroma y sabor de la malta.

b. ILapulos

E1l ltipulo, como se le llama en cerveceria, son las
formaciones coénicas de las ramas femeninas de la planta en-
redadera del lGpulo, la base de estas flores es un granulo-
amarillento llamado lupulina y también las resinas amargan-
tes y los aceites esenciales,

Al ltGpulo se le reconocen las siguientes propieda-
des sobre la cerveza:

Aroma y sabor, aumenta la estabilidad coloidal, in
crementa las propiedades espumantes y ayuda a la estabili--
dad bioldgica (valor antiséptico).

Los principales componentes del 1Gpulo se pueden -
dividir en:
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Resinas

Aceites esenciales
Taninos

Agua

Compuestos varios

Resinas

Las resinas pueden ser blandas o duras, las prime-
ras se clasifican en od-resina o humulona (humulonas, cohu-
milonas y adhumulonas) y’ﬁLresina 0 lupulona (lupulonas v -
formas aliadas de humulona y lupulona): las duras son j“—ng
sinas que no tienen valor cervecero.

El valor amargo, punto esencial del lapulo, se de-
be a una compleja mezcla de compuestos principalmenteoi—éqi
dos que durante el proceso cervecero se convierten parcial-
mente en isohumulonas (formas A-By Ay B). La isochumulona
A tiene diferente amargor que la B. E1 valor amargante in-
terpretado como el contenido de gA -&cidos, no se puede de--
cir que sea muy real como generalizacibn, ya que se estad -
restringiendo al poder amargante de una sola familia, las -
isohumulonas. Hay diferentes puntos de vista en cuanto al -
poder amargante de losP-4cidos, pero en todo caso es mucho
menor que el de los ¢t -&cidos.

Aceites esenciales

Estos compuestos son los que dan el aroma al ldpu-
lo v a la cerveza.

Taninos

Estos compuestos, al ser oxidados a folobafenos, -
pasan a color café rojizo en reaccidn caracteristica de ca-



destilacion
LUPULO EN' F LOR —rC20 YOPOT ., ACIDOS ESENCIALES

extrdccion. conmetanol oefer de petroléo

fraccion insoluble . fraceion soluble
RESINAS TQTALES
RESIDUO .
. ) extraccion con hexano
extraccion conh agua caliente
fraccion isoluble & fraccion soluble
PROTEINAS
4
MINERALES RESINAS SUAVES TOTALES
RESINAS ,
TANINOS extraccioh con piomo én metanol
MONUSACARIDOS RESINAS DURAS precipitado . soluble .
¥ :
fraccion cor agua HUMULONA
SALES COHUMULONA
fraccion insoluble] fraccion soluble ADHUMULONA

DE PLOMO | PREHUMULONA FRACCION BETA
DE LOS |POSTHUMULONA

ACIDO'S cristalizacion
AC. HULUPINICO ERACCION. S ALFA “ cristalizado | no-cristalizado
o ' LUPULONA
" _ |coLupuLONA .
CRISTALES | ADLUPULONA RESINAS SUAVES
AC. BETA  |PRELUPULONA NO

POSTLUPULONA CARACIERIZALAS

TABLA 1.3
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tecoles-taninos, reaccionan mads tarde con las proteinas pa-
ra formar compuestos insolubles, Los taninos, en la cerve-
za embotellada, son oxidados y polimerizados incrementando-
su poder de reaccidén y formando asi, por este hecho, la pre
cipitaciébn de complejos que enturbian el producto termina--—
do. -

Humedad

E1l ltpulo normalmente debe contener del 9 al 13% -
de humedad.

Compuestos varios

El lUpulo normalmente contiene celulosa, pectinas,
asparginas, fructuosa, anhidrido sulfuroso, trazas de arsé-
nico y de cobre, proteinas y diastasa.

c. Agua

Las sales gxistentes en el agua que se emplea en —
cerveceria, ejercen fuerte influencia sobre las caracteris-
ticas del producto terminado pues hay interacciones entre -
sus iones y los iones de la materia prima.

El calcio es uno de los iones mé&s importantes en -
el proceso. Durante el maceirado precipita fosfatos organi-
cos e inorgancios, transforma los fosfatos secundarios alca
linos en fosfatos primarios acidos (baja el pH), lo cual au
menta la actividad enzimdtica. La presencia de calcio ayu-
da también a: la gelatinizacibdn del almiddn, aumentar el -
rendimiento de la sacarificacibén y degradacidn de proteinas,
reducir el color del mosto, incrementar la velocidad de flo
culacidn de las proteinas desdobladas en la olla, extraer -
los compuestos amargantes del Itpulo, aumentar la clarifica
cibén de la cerveza en reposo, la estabilidad del producto -
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terminado. En cantidades excesivas es indeseable porque -
precipita en forma de oxalatos.

El ion bicarbonato es muy importante porque ejerce
efectos contrarios al ién calcio regulando la actividad de-
éste incrementando la alcalinidad.

El sodio y el potasio no influyen en el proceso pe
ro si dan sabor al producto terminado.

Los nitratos y nitritos son indeseables, los nitra
tos, en fermentacidn, pasan a nitritos que son perjudicia—-
les al desarrollo de la levadura.

El pH del agua ejerce influencia en las diferentes
etapas del proceso, debiéndose tener control sobre el mis--

mo.

Generalmente, el agua debe pasar por un tratamien-
to previo para su uso en este proceso el cual puede compren
der una o varias de las siguientes etapas: clarificacidn -
con coagulante, desmineralizacidn, descarbonatacidn coh hi-
drbxido de calcio y neutralizacibdn con acido.

d. Adjuntos

Los adjuntos son los cereales no malteados, los -
azlicares v 1os jarabes se emplean para reducir los costos-—
de produccidbdn asi como para impartir ciertas propiedades a-
la cerveza las cuales se pueden resumir en: color palido e-
incremento de la estabilidad. Los principales cereales usa
dos como adjuntos son: maiz, arroz, trigo, sorgo, tapioca,-
soya, avena, papa, cebada y azlcar. El maiz es el adjunto-
que mas se usa en México, debiendo ser desgerminado previa-
mente a su uso aplicéndose en forma de almiddn, jarabe, sé-
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mola y hojuela. Los azlcares y jarabes que se emplean pue-
den ser de cafla o de remolacha y se presentan en tres for--
mas: glucosa, sacarosa y agicares invertidos de la sacarosa
(glucosa v fructuosa). Normalmente, los adjuntos se aladen
al macerador después de haber sido cocidos ya que si no son
licuados con anterioridad se sacarifican muy lentamente.

e. Levaduras

En general, todos los hongos unicelulares elipsoi-
dales o esféricos que se reproduzcan por gemacidn se llaman
levaduras. El género de levadura saccaromyces, que es el -
que interesa, comprende un gran numero de especies de las -
cuales el cerevisiae (1evadura ale) vy el S. Carlsbengensis-
(1evadura 1ager) son los mas importantes.gn cerveceria; las
otras esgspecies de Saccaromyces generalmente interfieren en-
el proceso cervecero.

Existe una diferenciacidn entre fermentacidn baja-
(1ager) v fermentacidn alta (ale); la levadura lager, duran
te la fermentacidn, permanece en suspensidn y al terminar -
ésta se deposita en el fondo; en cambio, en la fermentacidn
tipo ale, el anhidrido carbinico generado levanta la levadu
ra, formando una capa en la superficie del liquido que par-
cialmente se deposita en el fondo del recipiente al termi--
nar la fermentacibn. Las caracteristicas de cada uno de -
los géneros y tipos de levadura son: poder floculante, ni--
vel de crecimiento, condiciones requeridas para su alimenta
cibn, formacibn de &cidos, etc., éstas son hereditarias v -
estén localizadas en los cromosomas del niicleo, definiendo-
asi, claramente, las diferentes especies.

Composgicidn. Las paredes de las células de levadu-
ra, consisten de hemicelulosa y envuelven el contenido de -
la célula en forma de una capa semipermeable., El protoplas
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ma y los nucleolos forman el contenido de la célula. Los -
constituyentes quimicos de la célula son: proteinas, voluti
na, sustancias nitrogenadas (regulan las funciones vitales),
carbohidratos (glicégeno), minerales, vitaminas (esenciales
para su nutricién), grasas y enzimas.

las enzimas son catalizadores organicos elaborados
por las mismas células y acthan independientemente de és- -
tas. Las enzimas formadas dentro de las células de levadu-
ra se divien en: hidrolasas, que descomponen proteinas, gra
sas y polisacéridos a compuestos mis simples v en desmola——
sas, que son las responsables de la respiracidén de la célu-
la.

Metabolismo. La célula viva, obtiene sus recursos-—
de energia de la oxidacidn de los azlGicares a alcohol y gas-—
carbdnico, su respiracibébn puede ser aerdbica o anaerdbica,-
sin embargo, estando en ausencia de aire produce alcohol y-
COo, no sucediendo asi en presencia de pequefias cantidades-
de oxigeno. En respiracidn aerdbica, un mol de hexosa produ
ce 674 Kcal., en la anerobica sbélo se producen 66 Kcal., de
esto se deduce que el crecimiento y desarrollo de la levadu
ra es mucho mas marcado en presencia de oxigeno. Al haber-
ausencia de oxigeno, el alcohol producido es un producto de
desecho para la célula que no puede ser oxidado hasta COy vy
agua, con el correspondiente desprendimiento de energia que
podria ser aprovechado por la célula para su desarrollo.

f£. Aditivos varios

Para poder mejorar la calidad de la cerveza, aumen
tando o disminuyendo algunas de sus propiedades, se usan di
versos compuestos llamados aditivos o reactivos los cuales-
pueden ser:
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Acidos

Alimento para la levadura
Antioxidantes

Colorantes

Enzimas proteoliticas

Preservadores de desarrollos bioldgicos
Sales minerales

‘ Acidos. Generalmente se usa acido fosfbérico (menos
peligroso su manejo) que modifica el pH, incrementando la -
acidez en el mosto y forma los fosfatos necesarios para la-
adecuada fermentacidn. En la olla se debe bajar bastante el
pH v se usa acido sulfirico por ser mas fuerte necesiténdo-
se menos volumen.,

Alimento para la levadura. Sdlo se usa cuando se -
trabaja con maltas pobres que no pueden lograr una adecuada
reproduccidn de la levadura, el ZnSO4 es un ejemplo de es—-
to.

Antioxidantes. Se usan, como es obvio, para evitar
los efectos negativos de la oxidacibén; se pueden agregar en
distintos lugares, desde la olla hasta antes del envasado,-
los més usados son el eritorbato de sodio v el bisulfito de
sodio.

Colorantes. Se usan, principalmente, jarabes obte-
nidos en autoclave a partir de azlcares y amoniaco para uni
formizar el color del producto terminado.

Enzimas proteoliticas. Se emplean para prevenir la
precipitacién de proteinas de alto peso molecular.

Preservadores de desarrollos bioldgicos. Estos es-
tén apenas en estudio, evitan la pasteurizacibén de la cer-
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veza inhibiendo el desarrollo de bacterias y microorganis-
mos que afecten la estabilidad de la cerveza terminada.

Sales Minerales. Principalmente se usan sales de -
calcio pero también se usan sales de sodio y potasio.

1-2. Descripcibén del proceso.
Descarga de materias primas

Las materias primas, al llegar a la planta, son -
llevadas a una tolva de descarga desde donde se distribuyen
a los silos correspondientes, dependiendo de la clase que -
sea vy por medio de elevadores de cangilones.

De los silos se transportan a un molino de rodi- -
llos, después se criban y pasan a una tolva bascula donde —
se pesan cantidades exactas de los mismos y de distribuyen-
al area de proceso.

. Cocedor
PEa

Aqui se calientan, gelatinizen vy liclan con agita-

cién los almidones de los adjuntos ayudados por las enzimas
Tde 1a malta. E1 almiddén que contienen los adjuntos usados -
estd en estado insoluble y no pueden ser convertido directa.
mente y si no se efectia un codéimiento previo de estos, exis
tird almiddén remanente no convertido después del macerado -
que interfirird en la filtracidn del mosto produciéndose -
cervezas turBias, se propiciard el desarrollo de bacterias-
y la degradacibén de la levadura y por consiguiente afectard

la calidad del producto terminado.
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w,Macerador

En el macerador se mezclan agua caliente y malta y f
se dejan en reposo, posteriormente se le pasa todo el mate—— |
rial que tiene el cocedor, se agita se calienta para obte
ner la conversién completa de los Zlmidones en azficares; la
solucidn indicadora de iodo da el punto final de la macera-
cidn. —

™

Durante el ciclo de macerado tienen lugar varios -
cambios que se enunciaran y explicardn a continuacidn: o
Conversidn del almidon a dextrinas vy maltosa por -!
f
la accidn de enzimas que liclian, dextrinizan y sacarifican.”
Las reacciones quimicas que ocurren son las siguientes:

H --— X (C 0 1.6 / i -
(C6 10O5 n ( 6H1O S)n por la acc1o? de(Xy‘?amllasa,
X pasa a dextrinas.
n .
C.H O HO ---2¢C H O or la accibn d i
(Cetty0s )y * 5 1272211 ° coron de oty pam
lasa a maltosa.
(C6H1005)n + HZO _— nC6H1206 por la accibn de acidos a -

glucosa

. Parte de las proteinas son solubilizadas y trans—- -
formadas a peptosas, aminoidcidos y amidas por la accidn de- 7~
enzimas proteoliticas,

Se disuelven mecinicamente por agitacidén, los cons
tituyentes solubles de la malta y los adjuntos, los cuales- 4
tienen pequeiias cantidades de azlcares, dextrinas, protei--—
nas solubles, materias colorantes, substancias minerales y-
otras substancias extractivas.

Los fosfatos primarios son liberados de sus com- -
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puestos organicos por la accibdn de las fosfatasas, lo que -
incrementa la acidez y la capacidad amortiguadora (reguladg
ra) del mosto; a mayor acidez existe mayor actividad enzimi
tica. Aqui se lleva a cabo la precipitacibn de fosfatos or-
génicos e inorgénicos.

Se disuelven y modifican las gomas, pentosas y pec
tinas causando un réapido y claro cambio en la viscosidad -
del mosto.

El color se incrementa por caramelizacidn vy por la/
oxidacién de varias substancias y los taninos pasan a folo- :

bafenos (café rojizo).

\ Extractor (Lauter).

Una vez terminado el proceso de sacarificacibn, se
pasa el producto macerado al extractor, cuya funcidn es se-
parar el mosto de la masilla de la malta, para lo cual tie-
ne un falso fondo dividido en varias secciones y cubierto -
con cribas, saliendo una linea de cada seccidn al colector-
o Grant desde donde se controla el grado de clarificacidn -
del mosto. Primeramente se forma una cama de filtrado con -
masilla dejando reposar unos minutos antes de empezar el -~
filtrado. La agitacidén tipo rastrilleo del extractor es pa
ra lograr la homogenizacibdn de la cama de masilla. Después
de la salida del primer mosto, se rocia agua al lecho fil--
trante hasta lograr una extraccibn satisfactoria pasando el
mosto y las aguas de lavado a la olla, la masilla se trans-
porta a otro lugar de la planta para posteriormente vender-
se como forraje.

; 0lla

La olla, es un recipiente equipado con serpentines
de vapor y percoladores, donde se pone a ebullicidn el mos-
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to, teniendo entre sus funciones principales las siguien- -~
tes: ‘

Concentracidn v esterilizacidn del mosto mediante-
ebullicibdn y evaporacidn de agua.

Coagulacién de proteinas y compuestos proteinico-- .
taninos. |

Extraccibén e isomerizacidn del ldpulo. :

Oscurecimiento del color por 1la extraccidn de ma-
teria orgénica del ldpulo, por caramelizacidn y oxidacidn -
de ciertos componentes del mosto y por la concentracidn del
mismo.

Inactivacidn de las enzimas existentes por el au--
mento de temperatura y ebullicibén del mosto.

En la olla se agregan sales de sodio y calcio, ali
mento para la levadura si es necesario, acido y el lupulo - .
va sea flor o en granulos y extracto de concentrado.

. Tanque de mosto caliente

i
i

Este es un recipiente a donde se pasa el mosto ca-
liente que viene de la olla y que sirve para el asentamien-
to de las proteinas y de los compuestos proteicotaninos que
coagularon en la olla. -

.. Enfriamiento y aereacidén del mosto

Hasta antes de este punto, el mosto viene muy ca--
liente, poco menos que a su punto de ebullicidn; y se logra
su enfriamiento con un intercambiador cuyo medioc de enfria-
miento es agua a 2°C, saliendo el mosto a una temperatura -
de 12°C aproximadamente,
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El mosto, a la salida del intercambiador, sufre -
una inyeccidn de aire hasta una concentracidn de 7 a 10 -
ppm de oxigeno disuelto, para lograr una reproduccidn satis
factoria de la levadura antes de empezar la fermentacidn.

3 Fermentacibn
-

En la sala de la fermentacibn, que se conserva a -
7°C, se le inyecta la lavadura al mosto aereado en su tra--
vecto a los tanques de fermentacidn donde permanece aproxi-
madamente una semana.

Durante las primeras horas de la fermentacidn, la-
levadura asimila el oxigeno y se reproduce, empezando a fer /
mentar al término de esta etapa. t

El propbsito fundamental de la fermentacidn, es 2
cambiar el mosto amargo-dulzdbn, pero insipido, a una bebida {

alcohblica apetecible. Los cambios fisicos y quimicos que - |

i

ocurren son: J/

Se desarrollan nuevas células de levadura por gema
cidn, al terminar la fermentacidén la levadura se deposita -
en el fondo del tanque.

Los azficares de los grupos CqioHon0qq ¥ C6H1206; -
son descompuestos indirectamente a alcohol y COo siguiendo-
las siguientes reacciones:

H O 1t + HO —— 2C_ H 0O_de maltosa destro-
012 20914 + maltosa o 2 612% e a destro

e xa.

H i — H O_ de s dex—-
012 22O11 + 1nvertasa + H2O 06 1276 acarosa a dex

trosa y levulosa.
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C6H1206 + cimasa ——- 202H50H + 2002 de dextrosa v levulosa
a alcohol

Formacidn de pequeflas cantidades de glicerina, aci
do acético, &cido lactico y otros compuestos orgénicos (es-—
teres, aldehidos, cetonas).

Se consumen, parcialmente por la produccidén de le-
vadura, aminodcidos y carbohidratos disueltos.

Se precipitan las resinas menos solubles y parte -
de éstas también forman parte de la capa espumosa.

La temperatura aumenta gradualmente debido al ca--
lor desprendido por las reacciones bioquimicas, reguléndose
posteriormente al valor deseado.

E1l pH se ve afectado pasando de 5.3 - 5.6 al prin-
cipio a 3.9-4.6 al final debido principalmente a la forma--
cién de &cidos orgénicos.

Se pfesenta la floculacidn de la levadura que esté
relacionada con los caracteres genéticos de la misma y tam-—
bién hay una influencia de la densidad de carga eléctrica -
que posee (positiva) y la que poseen las substancias proteil
cas (negativa), aunque se ha comprobado que no es necesario
llegar al punto isoeléctrico para que empiece la flocula- -
cidn. '

Antes de pasar el producto a reposo, se le agregan
en la linea, aditivos antioxidantes y enzimas proteoliticas
para disolver proteinas, posteriormente se enfria la cerve-
za a 0°C.

% Reposo

Al final de la fermentacidn, la cerveza todavia no
es un producto terminado ya que contiene ciertos productos-
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determinantes en sus propiedades tales como:

Proteinas insolubles, resinas de ldpulo v células-
en suspensibdn,

Resinas duras y proteinas en solucibn y suspensién
coloidal las cuales se separan en el enfriado y filtrado.

Azlicares fermentables que afectan el sabor y la es
tabilidad.

Presencia y desarrollo incompleto de substancias —
aromaticas (acetaldehido, diacetilo, H,S, esteres, alcoho-—-
les superiores, etc.) que determinan el sabor "joven" de
la cerveza.

Insuficiencia de anhidrido carbdbnico lo que hace -
que no tenga capacidad espumante.

Los propésitos fundamentales del reposo son:

La maduracidn del sabor debido a la separacibn y <
precipitacibén de gran parte de las resinas y de las protei
nas solubles inestables y no permanentes que estén en esta-
do disuelto.

La clarificacibén de la cerveza por medio de la se-
dimentacidn.

Los teanques de reposo no estén a contrapresidn -
siendo la duracidn de la cerveza en los mismos de aproxima-
damente dos semanas.
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(;:Decantacién

Estos tanques solo se usan como antesala para el -
proceso de filtracidén y, generalmente, no estén a contrapre
sién y sirven para la decantacidn de materias en suspen- -
sibn, A.la salida de esta parte, se dosifican reactivos a-
la cerveza v se enfria por medio de un enfriador a base de-
amoniaco.

Filtracidén

El sistema de filtracidn es a presidn, uséndose co
momedios filtrantes tierras diatoméceas; aqui se logra la -
completa clarificacibén y gasificacidn de la cerveza empleén
dose para esto ultimo, un carbonatador que se encuentra lo-
calizado a 1la salida del filtro.

Gobierno

Estos tanques almacenan la cerveza lista para ser-
envasada, sirven principalmente para que los inspectores -
fiscales revisen los volimenes producidos, de aqui que tam-
bién se llamen de verificacidn. Estos estén a contrapre- -
sitn de aire para evitar el espumado del liquido al entrar-

al tanque y para evitar las pérdidas del 002 disuelto.
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2-1 Importancia

Un examen superficial de la composicién de una cer
veza normal nuestra que ésta contiene aproximadamente 4% de
alcohol, 1% de azlicares sin fermentar, 2% de materiales ta-
les como proteinas, polifenoles, sales minerales, etc. vy -
alrededor de 93% ce agua. Por otro lado, la composicidn -
del mosto sin fermentar es muy diferente, éste contiene tam
bién alrededor del 87% de agua.

Con la informacidén arriba mencionada y teniendo en
mente las grandes cantidades de agua contenidas en el mosto
vy en la cerveza, una pequefia reflexidén de los mecanismos en
vireltos en el proceso de elaboracidn de cerveza (mezclado,—
calentamiento, filtrado, ebullicidn, enfriado, bombeo y al-
macenamiento) ponen en evidencia que la gran mayoria de -
energia y tiempos consumidos en el proceso se usan para ma-
nejar el agua la cual perﬁanece inalterable en su paso a -
través del proceso. Se podria por lo tanto, llevar a cabo-
el proceso de elaboracidn de cerveza usando un minimo de -
agua en el procesado y almacenamiento y agregar el agua adi
cional requerida inmediatamente antes de la fase de envasa-
do.

Con costos cada vez mayores en materiales de cons—
truccidén, mano de obra, energia, maquinaria y equipo, la po
sibilidad de mover un volumen potencialmente mayor de cerve
za a través de la planta actual sin aumentar 1los requeri- -
mientos. de mano de obra y energia, tiene atractivos finan-—-
cieros en términos de un aumento de eficiencia de la planta
y productividad de la mano de obra.

Para hacer frente a las demandas para una mayor -
produccidn en plantas que ya producen a plena capacidad ba-
jo condiciones normales de proceso, un creciente niimero de-
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" cervecerias han venido adoptando la préactica de producir un

¢
mosto concentrado. Esta técnica permite un aumento de capa
cidad de produccién de la planta de un 25% a un 30%.

Todas las partes del proceso cervecero se ven afec
tadas por este procedimiento y el equipo puede necesitar al
gunas. modificaciones menores. El equipo de manejo de grano
debe de evaluarse si es apto para manejar mayor macerado y-
deberd de incrementarse el uso de agua caliente en la casa-
de cocimientos,

Las capacidades del equipo de macerado y el método
de extraccibdn de mosto determinarédn qué grado de concentra-
cibn puede alcanzarse con el equipo actual.

- 8e han usado sin problemas gravedades del 13 al 18%
aunque se han reportado gravedades mayores del 28% pero no-
se han obtenido en proceso de un solo paso. Los mejores re
sultados se han obtenido con relaciones de agua de dilucidn
del 25% por wolumen. Esto representa ahorrog del 25% en lo
siguiente:

Equipo de la casa de cocimientos; tiempo de opera-
citn v mano de obra.

Tanques de Fermentacidn y mano de obra

Tanques de almacenamiento y mano de obra

Ahorro en refrigeracidn a través de todo el proce-
s0

Se pueden lograr algunos ahorros en aditivos, pero
la mayor desventaja es el incremento en insumos.

2-2. Preparacibdn del Mosto

Los métodos que se usan para la preparacibén de mos
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tos concentrados, asi como de los normales, dependen del ti
po de equipo existente en casa de cocimientos y del ritmo -
de produccién. Por ejemplo, no es préctico aumentar la can
tidad de grano en proporcidn directa a la dilucibn deseada-
porque el equipo de maceracidn puede no ser capaz de hacer-
se cargo de la mayor cantidad de granos o que el aumento en
la profundidad de la capa de grano en el Lauter puede fre--
nar la filtracibén en un grado que no permita apegarse al —-

ritmo deseado. En algunas ocasicnes es posible y més conve-

niente cambiar el macerador y el extractor por unos de ma--

yor capacidad,

De los datos mas representativos a nuestra disposi
cibn se ha encontrado que el manejo de mostos concentrados-
de 14 a 16 grados Plato, parece ser la mas ampliamente acep
tada en la practica. Por ejemplo, una cerveza de 14.5 gra-
dos Plato, diluida afiadiendo 25.2% de su volumen en agua se
ria equivalente a una cerveza de 11.0 grados Plato.

Algunas cervecerias han adoptado la practica comin
el mantener la cantidad de grano actual afiadiendo el extrac
to adicional en forma de azlicar o jarabe en la olla de coci
mientos. En algunos lugares como en México, esta practica-
no es comin debido a que es més ‘econdmico el extracto prove
niente de granos como el Sorgo o el Maiz. BEn el procesa- -
miento es necesario un ajuste de los tiempos y temperaturas
de operacidn asi como de la dosificacién de ldpulo para que
la cerveza al ser diluida sea comparable con la cerveza ac—
tual. También son necesarios algunos cambios en la fermen-
tacibdn (aumento en la dosificacidn de la levadura y nivel -
de aereacién) para obtener el grado de fermentacidn deseado
dentro del periocdo de tiempo disponible.

b
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2-3 Consideraciones Técnicas

De trabajos realizados por varios investigadores -
se ha puntualizado que dos son los factores que tienen un -
principal impacto sobre los mostos concentrados. Uno pare-
ce ser la alta relacidn de adjuntos-malta en el macerador y
el otro las caracteristicas del tipo de lavado de la masi--
lla en el extractor.

Manteniendo la agitacibdn v la ebullicidn constan-—
tes sblo el incremento en la cantidad de adjuntos vy malta -
producirad inevitablemente un mosto de mayor concentracidm.
Adicionalmente el cambio en la relacibn de adjuntos-malta -
también tiene influencia sobre la conducta de los carbohi——
dratos fermentables y sobre los no fermentables (figura 2—1)
Estos resultados parecen indicar que los mostos producidos—
a partir de altas relaciones de adjunto-malta en el macera-
dor han experimentado degradaciones posteriores que los mos
tos normales. Esto se comprueba con el incremento distinti
vo e€n glucosa y maltotriosa a expensas de las dextrinas. -
No obstante, no se notaron cambios en la concentracibén de -
maltosa. Aparecid que las enzimas en macerados con altas -
relaciones adjuntos-malta son més resistentes a la inactiva
cidn térmica y por lo tanto se lleva a cabo una mis prolon-
gada accibn enzimética.

En la figura 2-2 se hace un intento de demostrar -
la influencia de el comportamiento de las aguas de lavado - .
en las propiedades del mosto. En esta grafica,las graveda--
des de mostos de muestras colectadas en el Grant, se grafi-
can contra el volumen de mosto en la olla para macerados -
normales y de alta gravedad. Las curvas son casi paralelas
hasta que la olla se llena mostrando diferencias de grave--
dad constantes. Si las Gltimas corridas muestran diferen--
cias similares en concentraciones de extractos se concluye-
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que las camas de grano de mostos de alta gravedad se lavan-
menos intensamente que las de mostos convencionales.

Se ha reportado que la composicidn del extracto de
los primeros mostos difieren significativamente de la compo
sicidn del extracto de las dltimas corridas. Estas Gltimas
corridas contienen mids materia nitrogenada, ceniza y tani--
nos. Posteriormente se ha descubierto que hay una marcada-
diferencia en los niveles de Acidos Oleicos y Linoleicos -
cuando se comparan las cantidades encontradas en un mosto -
de alta gravedad con un mosto normal o en un primer mosto -
contra un Gltimo mosto. (tabla 2-1). Algunos de los compues
tos arriba mencionados estan implicados en el sabor de la -~
cerveza, la estabilidad y la formacidn de ésteres, y es, -
por lo tanto, razonable asumir que algunas de las propieda-
des de las cervezas de alta gravedad son directamente atri-
buiblés a los niveles reducidos de tales substancias.

La tabla 2-2 muestra algunos datos analiticos de -
tres mostos en los intervalos de gravedad de 11.5 a 16.5 -~
grados Plato, la informacibén se obtuvo durante una serie de
ensayos a gran escala, Examinando estos datos es evidente-
gque se reduce la eficiencia de materiales en la casa de co-
cimientos bajo el procedimiento de mostos concentrados. Es
te hecho se refleja en Ta concentracién del Gltimo mosto y—
por el incremento en la utilizacidén del Idpulo. Como es de
esperarse la acidez se incrementa con la gravedad del mos—-
to.

Una caracteristica notable de la tabla 2-2 es la -
observacién de que la porcidén del extracto total representa
da por o amino-nitrogeno permanece constante., Esta observa
cibén fue algo sorprendente ya que los experimentos hechos a
nivel de laboratorio indicaron un incremento en la fermenta
bilidad en los mostos de alta gravedad con elevada relacidn
de adjuntos de Maiz. Estos resultados se describen en la -
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TABLA 2-1
ACIDOS GRASOS EN MO0STO!

Sin hervir Hervido

Primer mosto Gltimo mosto mosto de al- mosto de-
ta gravedad. gravedad-

normala
(18° P) (1.5°P) (16.7°P)  (11.8°P)
Acido olei
co 0.7 1.6 0.4 0.5
Acido lino
leico 1.7 3.8 1.5 2.9
1 en ppm
TABLA 2-2
PROPIEDADES DEL MOSTO
Gravedad (°P) 11.65 13.65  16.45
Ultimo mosto (°P) 1.1 2.2 3.8
Lipulo (g/H1)' 97.0 81.0  89.0
Acidez (%) 0.14 0.17 0.19

o{~amino nitrégeno 0.21 0.22 0.21
(% de sbélidos secos)

! para obtener 23 1IBU
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figura 2-3. Los resultados experimentales que indican la -
caida en la fermentabilidad de mostos de alta gravedad y al
ta relacibn de adjuntos es menos pronunciada que la que se-
presenta en mostos de alta gravedad y baja relacidn de ad--
Juntos. La mejor fermentabilidad de los mostos de alta gra
vedad vy alta relacidbn de adjuntos a pesar de los porcenta--—
jes constantes de plamino-nitrdgeno debe estar Seguramente-
relacionada con las observaciones ya reportadas de Anderson
v Kirsop. En estas investigaciones se anuncio que doblando
la concentracidn de mosto no se dobla la cantidad de levadu
ra recolectada. Por lo tanto si los mostos de alta grave--
dad no producen mas levadura en una base proporcional, vie-
ne a ser claro que no se necesitaréd la misma cantidad de ni
trbégeno asimilable en una base proporcional. Por lo tamto,
en mostos de alta gravedad la concentracidn de nitrbégeno -
asimilable no viene a ser un factor limitante como en los -
mostos de gravedad normal., La observacidén de la disminu--
cibébn proporcional de crecimiento de la levadura sugerird -
que las ferementaciones de mostos de alta gravedad producen
mas alcohol por unidad de extracto fermentable que las fer-
mentaciones de los mostos normales. Esto definitivamente -
representa una ventaja econbmica cuando se establece la re-
lacidén de dilucidén de acuerdo al nivel del alcohol. Como -
se indicd antes, las fermentaciones de alta gravedad pueden
resultar en un exceso de nitrdgeno asimilable. Este hecho-
puede utilizarse para incrementar la relacidn de adjuntos—-
malta y lograr un'potencial ahorro en el costo de molienda.

Los mostos de alta gravedad también afectan el com
portamiento de la levadura y sus caracteristicas de flocula
cidn., Se realizaron fermentaciones estiticas con un tipo -
de cepa de levadura ale en mostos de 12 a 16 grados Plato -
(30% de adjunto de maiz) y a 21°C. Los comportamientos de-
floculacidn de la levadura en suspensidn se muestran en la-
figura 2.4, donde se grafica la concentracibén de levadura -
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en suspensidn contra el porcentaje de atenuacién., Como re-
sulta evidente de esta grafica, esta cepa de levadura fer—-
menta completamente con mostos de 12 a 14 grados Plato, pe-
ro en fermentaciones de mostos de 16 grados Plato resulta -
en una floculacibén prematura y solamente se utiliza el 80%-
de extracto fermentable. Esta cepa es tipica de la mayoria
de los cultivos de levadura ale y seria inadecuada para pro
ducir cervezas de alta gravedad.

El comportamiento de floculacién de una cepa de le
vadura ale aceptable se muestra en la figura 2.5. Aqui, -
los experimentos de fermentacidén revelan solo una pequella -
dependencia del comportamiento de la floculacidbdn de la gra-
vedad del mosto y casi todas las cervezas fueron completa--—
mente atenuadas. La mayoria de las cepas de levadura lager
que han sido investigadas han demostrado ser apropiadas pa-
ra el procedimiento de alta gravedad, mostrando un comporta
miento muy similar al de la figura .

Las fermentaciones con cepa de levadura ale revela
ron otro fendmeno; incrementando la concentracidn del mosto
arriba de 18 grados Plato resulta en cantidades de levadura
mayor en suspensibén. Esta levadura residual, no obstante,-
no fermentd completamente el mosto. Parecia ser, eneste ca
so (18 grados Plato), que una proporcién de la levadura to-
tal se volvid no floculante y simultdneamente pudo haber -
perdido la habilidad para fermentar ya sea algin u otro azi
car del mosto (probablemente maltotriosas). La pregunta es
tablecida es que ya sea o no en una fermentacidén de cepa -
sencilla, existe un nimero de poblaciones de células con. di
ferentes propiedadeé de floculacidén y de fermentacién. Pos
teriores investigaciones en esta area podrén establecer res
puestas a estas preguntas,
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2-4 An&lisis de la Cerveza

En la tabla 2-3 se muestra un anilisis tipico de -
unas cervezas lager. Estas cervezas fueron procesadas en -
una planta piloto de acuerdo con el procedimiento de mostos
concentrados y se diluyeron con agua libre de oxigeno hasta
el nivel de alcohol apropiada antes de la etapa de filtra--
cidn final. Todas las cervezas se atenuaron completamente-
con la misma cepa de levadura empleada en el proceso de pro
duccibn normal. Para enfatizar las caracteristicas més so-
bresalientes se muestra la informacidn analitica. Estas -
cervezas lager fueron producidas cubriendo el intervalo mos
trado en la primera linea. Se observa un incremento cons—-—
tante en amino-nitrbdgeno el cual se debe a la necesidad de-
creciente de nitrdédgeno asimilable en fermentaciones de alta

gravedad.

E1l hecho ma&s sobresaliente sin embargo, fue el mar
cado aumento en estabilidad. Estos resultados favorables se
obtuvieron bajo condiciones forzadas de envejecimiento, no-
‘obstante, subsecuentes reposos por periodos de mis de dos -
meses confirmaron estos resultados. Ademés, pruebas de sa-
bor de las cervezas aflejas indicaron una preferencia signi-
ficante por las muestras de cervezas elaboradas bajo el pro
cedimiento de alta gravedad. Los catadores sienten que los
productos de alta gravedad tienen menor pérdida de sabor -
que las cervezas normales.

Es obvio por lo tanto, que las cervezas producidas-
por el proceso de alta gravedad, saben diferente que su con
traparte de cervezas producidas convencionalmente. Este fe
némeno ha llamado la atencidn de varios investigadores, sus
estudios revelaron que las fermentaciones de alta gravedad-
producen cantidades excesivas de ésteres de acetato. En un
estudio reciente se demostrd que es posible controlar la -
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TABLA 2-3

ANALTSIS DE CERVEZA LAGER’I

Concentracidén de mosto. (°P) 11.93 14.00 15.75 17.65

Extracto original calculado (°P) 11.70 12:00 11.80 11.90

Alcohol en peso (%) , 4.05 4.03 4.02 4.02
ol ~Amino nitrégeno (ppm) 83.00 97.00104.00 127.00

pH 4.1 4.1 4.25 4.55

1después de la dilucién.

TABLA 2-4

CONGENERES ﬁE SABOR DE LA CERVEZA DESPUES DE LA DILUCION

Concentfacién de mosto (°P) 11.93 14.00 15.75 17.65
Tritofol (ppm) 4.0 2.0 1.3 0.9
Tirosol (ppm) 45,00 24,00 14.00 12.00
Fenil-etanol (ppm) 36.00 30,00 16.00 13.00 |
Alcoholes amilicos (ppm) 71.00 63.00 50.00 50.00

Acetato de etilo (ppm) 20.00 22.00 25.00 28.00
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produccidén de ésteres de acetato volatiles producidos por -
la levadura, oxigenando a altos niveles el mosto., Este tra
tamiento involucra la introduccibén de oxigeno en forma de -
agua saturada de oxigeno en el fermentador. La adicibn de-
més del 9% del volumen de mosto como agua oxigenada fue ne-
cesaria para el control de ésteres de acetato y para elimi-
nar el espumado excesivo.

Aunque el anélisis de un grupo aislado de componen
tes de sabor puede proporcionar solamente informacidn limi-
tada respecto al espectro total de sabor, se siente que es—
to podria ser Util para predecir posibles direcciones de sa
bores en fermentaciones de mostos de alta gravedad y pro- -
veer una herramienta confiable cuando se requieran compara-
ciones con un producto existente. La tabla 2-4 muestra un-
grupo de congéneres de sabor. La caracteristica més distin
tiva es la direccidén hacia el perfil bajo de sabor en cerve
zas que fueron producidas de mostos de gravedad elevada pe-
ro diluidas al mismo nivel de alcohol. El acetato de etilo,
no obstante, fue una excepcidn en el incremento con la con-
centracidén de mosto. A partir de las investigaciones se se
lecciond el acetato de etilo como el indicador de ester de-
acetato; también se sabe que los niveles de acetato de isoa
milo responden casi idénticamente a los mismos pardmetros.

Las investigaciones de E. Phisterer v G.G. Stewart,
sobre el mecanismo de la formacidn de éster, fueron basadas
inicialmente en la siguiente reaccidn propuesta por Nors- -
trom:

CH_ CO SCOA + C.H OH
3 ’V$ 25

CHA_ COOC_H_ + COASH
3 25

ellos pensaron que cualquier medio para reducir la combina-
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cibn de acetil-S-CoA en la célula, ya sea por agotameinto o
por inhibicién de su sintesis, deberia también reducir el -
nivel de acetato de etilo. La figura 2-6 enfatiza la posi-
cidn del acetil-5-CoA central en el mecanismo de metabolis-
mo de la célula de levadura, asi como el camino especializa
do para su agotamiento, més propiamente dicho, la biosinte-
sis de 1lipidos y acidos grasos. También es evidente en es-
te esquema, el efecto Crabtree. Este efecto, también cono-
cido como el efecto Pasteur contre-efet, se define como una
inhibicién de la sintesis de las enzimas respiratorias. Tal
inhibicién puede observarse bajo las condiciones aerdbicas-
en cepas de levadura que muestran una preferencia por la -
fermentacion que por la respiracidn, Altos niveles de glu-
cosa en el medio, parecen ser necesariosS para que sSe mani--—
fieste el efecto Crabtree. Bajo tales condiciones, las mo-
léculas de Acetil-S-CoA, son dirigidas en gran nimero hacia
la sintesis de lipidos.

En una serie de experimentos de fermentacidén a pe- .
queﬁa'escala, se notd que se redujeron las cantidades de -
acetato de etilo cuando $e aumentaban las cantidades de -
miel de glucosa usada como material adjunto. Estas cerve--
zas se atenuaron completamente aun a nivel de adjuntos del-
60%. También, un andlisis total de lipidos, reveld una acu
mulacién simultériea de estos compuestos en la levadura, -
(tabla 2-5). Alguna especulacién a lo largo de las siguien
tes lineas, puede ser apropiada para sugerir un papel del -
efecto Crabtree en la reduccidén de los niveles de ésteres.-—
Las condiciones para la operacidn de este efecto (represién
catabbélica) predomina en las etapas aerdbicas tempranas de-
la fermentacién. La célula de levadura desarrolla el meca-
nismo metabdlico, para la produccidn de acidos grasos y 1li-
pidos, los cuales pueden ser posiblemente necesarios para -
propbsitos estructurales. La produccidn de mostos que con-
tenjan concentraciones mayores que la normal de glucosa -
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TABLA 2-5

FERMENTACIONES DE MOSTOS DE ALTA GRAVEDAD CON VARIAS CON-
CENTRACIONES DE ADJUNTO DE MATZ.

Acetato de etilo Lipidos dé lev.,Produc. de lev.

Mosto de 18°P (ppm) (% s61. seco) (g/1t.)"
Todo de malta 54 4.2 21.0
20% de adjunto 41 4.4 20.0
40% de adjunto 36 4.7 19.0

60% de adjunto 32 5.0 - 18.5




(mieles de adjunto) puede prolongar esta condicibébn y puede-
ser capaz la levadura de "construir un crédito de lipido -
mas substancial'. Posteriormente en la fermentacidn bajo -
condiciones anaerdbicas, la levadura puede usar, este poten-
cial para influir sobre la combinacidén del acetil-S-CoA pa-
ra la sintesis y reduciendo su disponibilidad para la forma
cibén de acetato de etilo.

Esto como proposicion es solamente especulacidn, -
pero puede ser util para sugerir subsecuentes areas de in—-
vestigacién.

Para demostrar lo intrincado de los mecanismos pa-
ra la formacidn de ésteres, puede ser de ayuda mencionar -
que Anderson y Kirsop encontraron en sus estudios que la ma
yoria de los ésteres de acetato se formaron cuando disminu-~
yv6 el crecimiento de la levadura. Estos autores sugieren -
que la formacién de ésteres vy el crecimiento de la levadura
son dos procesos competitivos y mostraron evidencia de que-
podria reducirse la produccibdn excesiva de ésteres, incre—-
mentando el crecimiento de la levadura. Por constraste, en
la tabla se demuestra que las fermentaciones de alta rela—-
cién de adjuntos resultan en niveles bajos de ésteres asi -
como un incremento de la levadura baja. Los resultados de-
algunos experimentos de fermentacidn, indicen que existe -
cuando menos un factor adicional que influencia la forma- -
cidén de ésteres, que es, la sintesis de lipidos.

2-5. Agua de la Dilucidn.

Puntos de dilucibn.- En la préactica, hay diferen-—
tes etapas del proceso donde se hace la dilucién; unas plan
tas diluyen el mosto en el camino de éste, de la casa de co
cimientos a fermentacidn, otras diluyen antes de la primera
filtracién, pero la gran mayoria hacen la dilucidén justo an
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tes de la filtracidn final. Este tltimo punto de dilucibn-
~aumenta los ahorros que se obtienen hasta el maximo ya que-
se aumenta la capacidad y eficiencia de los equipos anterigp
res a este punto.

El agua de dilucidn debe de prepararse con el his-
mo cuidado que la cerveza; el agua debe ser:

a) De calidad potable libre de olores y sabores
b) Microbioldgicamente pura

c) De contenido minimo de oxigeno (ménos de 0,1 -
ppm)

d) De alcalinidad baja, para no provocar cambios -
.en el pH de la cerveza

e) Al mismo nﬁxnitTMEAtawperatura que la cerveza a-
diluir

g) Carbonatada al mismo nivel que la cerveza a di-
luir (no necesario si la diluciémn se lleva a ca
bo en la fermentacibn)

h) Libre de cloro y clorofenoles

i) De un contenido de calcio inferior al de la cer
veza de lo contrario-puede haber problemas de -
precipitacién de oxalatos.

Se débe tratar que la composicidén quimica de la -

cerveza diluida sea tan cercana como Sea posible a la compo
sicién quimica de la cerveza normal.

El agua que se usa en la planta cefvecera, requeri
r4 de algin tratamiénto antes de su uso en el proceso. El .
tipo de tratamiento variard de una cerveceria a otra depen-
diendo del origen y la calidad del agua.
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El equipo comercial que se usa para el tratamiento
del agua incluye:

filtros de arena para eliminar los sélidos y la ma
teria organica.

Filtros de antracita para el mismo objetivo.

Filtros de carbdn activado para eliminar olores, -

‘sabores, cloro y clorofenoles.

intercambiadores para la desmineralizacidén y desal -
calinizacién. El1 agua de todo abasto publico es -
tratada de alguna u otra forma.

Un creciente mimero de plantas cerveceras yva no -
confian de la calidad de las aguas municipales ni en la ca-
lidad del agua de sus propios pozos, por lo tamto, los fil-
tros de arena y de carbbon activado estén llegando a ser par
te del equipo normal de estas plantas.

8i la planta, como practica general, retiene un re

sidual de cloro en la red de agua, clorando el agua después
de su pretratamiento inicial, el agua para la dilucioén debe
tomarse de la salida del filtro de carbon activado, antes -
de clorar el flujo principal. En lugares donde el agua de-
dilucidén no recibe ningun tratamiento preliminar y es consi
derada como de calidad satisfactoria para la dilucidn debe- .
considerarse alguna forma de filtracidn.

Existen varios métodos para esterilizar el agua, -
de los méds importantes son:

Tratamiento con cloro
Ebullicién
Ultra-violeta
Ultra-filtracibn
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Tratamiento con ozono )
Tratamiento .con didxido de cloro

Tratamiento con cloro.- E1l cloro es la substancia-
que se usa con mas frecuencia y es muy efectivo; al mismo -
tiempo, tiene la desventaja de que en algunas aguas puedé -
producir compuestos fendlicos (clorofenol), los cuales tie-
nen un efecto adverso sobre el sabor de la cerveza. El clo
rofenol se forma més facilmente si el pH es alcalino. Se -
ha recomendado que cuando estos problemas son frecuentes y
se usa agua de pozo, el pH debe ajustarse entre valores de-
6 v 7 para reducir la intensidad del clorofenol. Donde -
existen problemas de clorofenol deben instalarse filtros de
carbdn activado. ’

Ebullicibén.- Al preparar el agua para dilucidn, el
método tradicional de ebullicibn puede ser efectivo. Ademés,
la ebullicidén también. reduciré& el nivel de bicarbonatos, pa
ra asi reducir a un minimo de cambio de pH en la cerveza di
luida. Puede usarse un intercambiador de placas regenerati
vo en el ciclo de calentamiento para conservar energia.

Ultra-violeta.- La esterilizacidn utilizando 1la ra
diacidn de lampara ultravioleta ha sido préctica comin en —
plantas cerveceras desde hace algunos atios. En este proce-—
so, se expone una pelicula de agua 2 la radiacidén de una o-
varias lémparas de cuarzo con un arco de vapor de mercurio.
Estas unidades son capaces de destruir el 99.99% de bacte-—
rias y virus en agua filtrada. Los organismos més resisten
tes tales como hongos, esporas, etc. pueden ser destruidos-
con caudales menores, generalmente con el 70% de flujo méXi
mo de disefio.

La mayoria de las unidades usadas hoy en dia tie—-
nen un gran espectro (3130 a 1849 Angstrom) de radiaciones—
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ultravioletas, las cuales tienen propiedades bactericidas -
con una gama amplia de ondas ultravioleta provenientes de -
un arco de alta presion.

Ultra-filtracién.- La esterilizacién del agua por—
este método es estrictamente mecénica, existen membranas co
merciales de 0.02 a 0.03 micras. La aplicacidn de estas . -
membranas es bien conocida en la industria cervecera.

Tratamiento con ozono.- El1 ozono es oxigeho en una
forma inestable que tiene. tres dtomos por molécula. Se pre
para pasando aire limpio v seco a través de un arco de alto
voltaje v la mezc¢la de aire y ozono resultante se burbuJea—
en el agua limpia y clara.

El ozono es un oxidante fuerte y efectivo en la -
eliminacidén de olores y sabores, Se descompone rapidamente
regresando a oxigeno molecular, generalmente en cuestidn de
minutos; no otorga proteccidén residual al agua, la dosifica
cibn oscila entre 0.1 v 4.0 ppm con tiempos de contacto de-
entre 4 y 10 minutos. El gas ozono es tbdxico, inestable, -
corrosivo y potencialmente explosivo, se deben tomar precau
ciones pero no se precisan medidas extraordinarias para su-
manejo.

Diétxido de cloro.- E1l didxido de cloro es muy buen
esterilizador pero mucho més costoso que el cloro y a veces
es fabricado en el mismo lugar de empleo haciendo reaccio—-
nar cloro con clorito de sodio. Reacciona muy rapidemente -
con materiales oxidables y se usa en aguas municipales para
controlar problemas de olor y sabor. E1 uso de cloro y o0zo
no como esterilizantes son medios muy efectivos para contro
lar olores 'y sabores en aguas para elaborar cervezas.

Después del tratamiento preliminar mencionado ante
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riormente, el agua de dilucion tiene que ser deareada para—
reducir su contenido de oxigeno a un nivel no mayor de 0.1~
ppm para evitar los problemas que ocasiona el oxigeno sobre
el sabor y la estabilidad en frio de la cerveza. Los cerve
ceros usan, regularmente, tres métodos distintos para dea—-
rear el agua de dilucidn, y son:

a.— Deaereacidn de agua enfriada en tanques de acu
milacidén con un lavado de anhidrido carbénico.

b.- Deaereacibn por ebullicibn seguida por carbona
tacibdn en linea durante el enfriamiento o por-
medio de un lavado con anhidrido carbdnico,

c.— Deaereacidn al vacio seguida por carbonatacién
v enfriamiento en linea.

La deaereacién con lavado de anhidrido carbinico -
probablemente es el método mas sencillo, el mas bajo en con
sumo de energia y con costos de operacidn reducidos; desa—-—
fortunadamente también es lento. EI tiempo requerido para-
deaerear y carbonatar el agua puede ser de varios dias, Una
dosificacibén lenta de anhidrido carbdénico resultard en nive
les mayores de oxigeno. Puesto que se necesitan varios -
dias se requieren varios tanques en salas frias para facili
tar un flujo continuo de agua de dilucidén a la unidad de —-
mezcla. En el método de deaereacidn por ebullicidén el tiem
po requerido para deaerear el agua por ebullicidn en una -
caldera u olla de cocimientos, depende hasta cierto puntb -
de la intensidad de la ebullicidn, peroésta no debe ser me-
nor a 30 minutos.

El agua hervida debe transferirse inmediatamente -
a través de un intercambiador de calor regenerativo y prefe
riblemente debe ser carbonatada en un carbonatador "pin- -
point" después del enfriamiento, de ahi debe mandarse a un-
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tanque de acumulacidén bajo contrapresibn de gas carbdnico.-
Dicho tanque debe estar equipado con piedras carbonatadoras
las cuales permitirén una correccidén del nivel de gas carbd
nico y mantener una contrapresidn adecuada.

S5i el agua hervida no es carbonatada durante el -
trasiego y el enfriamiento, debe ser carbonatada por medio-
de un lavado de gas carbénico en el tanque de almacenamien-
to.

Los dos métodos anteriores son estrictamente por -
lote. Por otro lado, la DEAEREACION AL VACIO es un proceso
continuo que requiere solo un tanque de reserva mantenido -
bajo una presion de amhidrido carbdnico. Debe de estar -
equipado con algunas piedras de carbonatacidn para facili--
tar un lavado con gas carbénico, ligero pero continuo.

El punto de ebullicibn del agua disminuye a medida
que el vacio se aproxima al cero absoluto. La siguiente ta
bla de valores relativos para presidn absoluta y la tempera
tura de saturacidén del agua.

Puntos de ebullicidén del agua a altas presiones
al vacio.

Presidn absoluta mm Hg. (Torr.) Temperatura ° C,

12.7 14.89
25.4 ’ 26.13
50.8 38.41
76.2 46.14
101.6 51.91

Los deaereadores al vacio en la actualidad se em—-—
plean en las cervecerias y operan a las presiones absolutas
que aparecen en la tabla. La temperatura del agua que entra
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al deaereador al vacio generalmente es de 1 a 2°C méas alta-
que las temperaturas que aparecen en la tabla.

Una parte del agua que entra al deaereador en for-
ma de neblina fina estard sujeta a una evaporacidén instantéd
nea y asi facilitaré un desprendimiento inicial del aire di
suelto.

La evaporacidén instanténea, se considera como una-
parte importante en la obtencidén de valores bajos de oxige-
no disuelto. Después de la evaporacidn instantanea inicial
el agua cae en forma de una pelicula delgada sobre la am- -
plia superficie empacada del deaereador.

_ Estos empaques que pueden ser anillos Rasching o -
sillas berls de porcelana o acero inoxidable, proporcionan-—
una gran superficie de contacto para un desprendimiento adi
cional del aire,.

Los equipos actuales para la produccibdn y manteni-
miento de vacio en un sistema cerrado, funcionan de acuerdo
con tres principios de operacitn diferentes que son:

Eyectores de chorro de presidnw

Bombas rotatorias al vacio con anillos de liquido-
con o sin auxiliares de chorro de vapor, y

Bombas al vacio, tipo seco, reciprocantes.

No existe ningun aparato mas sencillo o confiable-
que el eyector de chorro de vapor para eliminar aire, gases
o vapores de equipos al vacio. El eyector no tiene compo—-—
nentes moviles; consiste basicamente, de una tobera que des
carga un chorro de vapor de alta velocidad a una cémara de-
succién donde el gas que se desea evacuar es arrastrado por
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el chorro de vapor haciendolo pasar a un difusor en forma -

de venturi que convierte la energia de velocidad del vapor-

en energia de presién de la mezcla de vapor y gas. La si---
guiente tabla indica los rangos comunes de presiones de suc

cibn que pueden obtenerse al descargar el vapor a presibn -

atmosférica mediante una serie de chorros de vapor. El na-

mero de etapas oscila entre 1y 5.

Intervalo de presiones de succidn para eyectores
descargando a presion atmosférica.

Nimero de etapas Presidén absoluta de operaciodn,

mm Hg
1.0 75 v mas
2.0 10 a 100
3.0 2 a 15
4.0 0.25 a 3.0
5.0 0.3 vy menos

Generalmente se usan entre las etapas, condensado-
res del tipo de contacto directo (barométricos) o de super-
ficie (coraza v tubos); figuras 2-7 v 2-7a para condensar-
el vapor de operacidn y los vapores condensables de la eta-
pa anterior. En esta forma se reduce la carga y por consi-
guiente el tamafio de los eyectores en la etapa o etapas fi-
nales. Para mantener el vacio en el sistema, la descarga -
del condensador intermedio debe de estar ubicada por lo me-
nos 10.36 metros arriba del nivel del agua del foso. En la
figura 2-8 se muestra un arreglo para reducir la altura de-
los condensadores y las toberas del eyector, usando una bom
ba en combinacidén con un condensador barométrico para elimi
nar los vapores y el agua condensada.

El proceso de refrigeracibn con chorro de vapor ha
venido usandose desde hace 50 afios y opera entre 3 y 6 mm —
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Hg de presidén absoluta enfriando el agua por evaporacién di
recta en un recipiente al vacio:

El equipo consiste de un sistema de eyectores de -
chorros de vapor en tres etapas el cual se muestra en la fi
gura 2-9. La primera etapa es un chorro de gran capacidad-
de volumen, operando con vapor de baja presidn. La ventaja
que se obtiene en esta operacidn es el enfriamiento del - -~
agua de dilucibn a temperatura de proceso con niveles de -
oxigeno muy bajos.

El sistema de bombas rotatorios al vacio con ani--
1los de liquido son bien conocidas en la industria cervece-
ra. Algunos sistemas con deaereacidn utilizan bombas de va
cio rotatorias con anillo de liquido de una sola etapa to--
mando la succidn de un condensador de sﬁperficie como ele——
mento Gnico para mantener el vacio del sistema. Generalmen
te, el vacio no pasa de 76 mm Hg abs. El agua enfriada que
va al condensador ayudarid a mantener el vacio. Figura 2-10.
Otro arreglo es la combinacibén de un chorro de vapor de una
etapa, un condensador de superficie y una bomba rotatoria -
al vacio con anillo liquido de una sola etapa. El1 chorro -
de vapor provee el primer aumento de presidn desde la torre
de deaereacibébn. El vacio asi producido es del orden de - -
25.4 mm Hg. Figura 2-11.

También hay disponibles bombas rotatorias al vacio
con anillos de liquido en dos etapas, éstas no requieren de
un chorro auxiliar ni de un condensador para mantener el va
cio en la gama de 25 a 50 mm Hg abs. La temperatura del se
1llo de agua es muy importante, recomendadndose por lo gene--
ral, 15°C de temperatura del agua.

El vacio que generan las bombas al vacio recipro--
cantes del tipo seco es menos de 100 mm Hg abs. y su des——
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plazamiento esté restringido por el diametro del cilindro,-
carrera y velocidad del émbolo. Es necesario que estas bom
bas operen en seco. ' Se sugiere un sistema de deaereacidbn -
con un eyector de vapor a chorro de dos etapas el cual apa—
rece en la figura 2-12. Cuando sea necesario calentar con-
siderablemente el agua de entrada, deberad de usarse un in--
tercambiador de color regenerativo.

El agua de dilucibn proveniente del sistema deaerea
dor debe carbonatarse aproximadamente al nivel de la cerve-
za concentrada, tan pronto como sea posible después de la -
deaereacién para evitar absorcién de aire. Posteriormente-
se enfria el agua. En la figura 2-13 se muestra el método-
de enfriar el agua a temperaturas de 1 a 2°C, E1l primero -
que aparece en la parte superior es un intercambiador de ca
lor regenerativo a placas que se usa cuando el agua tiene -
que calentarse arriba de la temperatura ambiente antes de -
entrar al deaereador. Se puede esperar una recuperacidn de
energia del 90%. El segundo, que aparece abajo, €S un en——
friador de coraza y tubos que utiliza un sistema inundado -
de amoniaco como refrigerante., Este énfriador es similar a-
muchos enfriadores de cerveza que se usan actualmente.

2-6 Dosificacidn del Agua a la Cerveza Concentrada

Existen varios métodos para controlar la exactitud
de la mezcla, los cuales varian desde un control manual sen
cillo hasta instrumentacidn automética altamente sofistica-
da,

El sistema menos costoso consiste en controlar ma-
nualmente las valvulas de descarga de las bombas de agua y-
cerveza, utilizando indicadores de nivel y tanque aforado -
de cerveza y agua con el fin de controlar el flujo. E1l tan
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que receptor de cerveza también se afora para controlar mas
facilmente la operacién. Este método no es muy preciso pe-
ro el error generalmente puede mantenerse abajo del 1%.

la siguiente etapa en sofisticacién es la instala
cidén de medidores integradores del tipo turbina en la tube-
ria de descarga de las bombas de cerveza y agua. Los flu—-
jos de cerveza y agua todavia se controlarian manualmente,-
mediante las valvulas de descarga de las bombas. Las tole-
rancias positivas y negativas de los medidores controlarian
la uniformidad de la mezcla.

También se usan medidores de flujo de diseiio sani- .
tario del tipo rotametro o magnéticos con controladores re-
gistradores., Figura 2-14. Estos a su vez controlan valvu—-
las neumaticas en las tuberias de cerveza y agua. Este sis
tema mantiene el flujo mas o menos constante e independien-—
te de cambios de presibén en los lados de succibdn o descarga
de las bombas.

El sistema méas sofisticado y costoso aparece en la
figura 2-15. Se usan dos medidores de flujo magnéticos pa—
ra medir el caudal de agua y de cerveza respectivamente, -
El flujo de cerveza se considera libre o sin control, mien-
tras que el flujo de agua es controlado de acuerdo a las va
riaciones en el flujo de cerveza.

Un controlador revelador de proporcidn recibe la -
seflal del flujo de cerveza y automaticamente coloca en posi
cién el punto de ajuste del agua en el registrador controla
dor de flujo, el cual, a su vez, ajusta la posicidn de la -
valvula de control de agua. Ademis de la instrumentacidn -
indicada, se pueden instalar integradores de flujo para con
tabilizar el caudal total de ambos fluidos. ’
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Ventajas y Desventajas

Se ha encontrado que las cervezas producidas con -

mostos concentrados permiten:

.~

con

Un uso mas eficiente de las facilidades actuales de la-
planta.

Un costo reducido por hectdlitro de cerveza producido.

Menores costos de mano de obra por hectdlitro de cerve-
za producida.

El posible uso de mayores proporciones de adjuntos.
Mejoras en la estabilidad organolépticas y coloidal,
Mas alcohol por unidad de extracto fermentable.

Un sabor mas suave, de acuerdo a evaluaciones del papel

de catado.

Las principales desventajas que se han encontrado-
este método son las siguientes:

1

Las cervezas producidas son dificilmente duplicables
con exactitud con respecto a las cervezas actuales de

extracto original normal.

Se reduce el rendimiento de materias primas (lapulo y
granos).

Se requiere equipo para procesar un'flujo de agua por
separado.

Probablemente se requerirén cambios en materias primas-
o en el precedimiento de casa de cocimientos.

Posiblemente sea conveniente cambiar algunos equipos.
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CAPITULO 3, INCREMENTO EN LA PRODUCCION AL EMPLEAR EL
SISTEMA DE MOSTOS CONCENTRADOS EN UNA -
PLANTA CERVECERA YA INSTALADA,

3-1 Condiciones actuales de operacidn
3-1.1 Objetivos de produccibdn.

3-1.2 Balances de materia y energia en cada una
de las etapas del proceso

3-2 Elaboracibn de cerveza con mostos concen—
trados

3-2.1 Objetivos de produccidn

3~-2.2 Balances de materia y energia en cada una
de las etapas del proceso.
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3-1 Condiciones actuales de operacibn
3-1.1 Objetivo de produccidn

Actualmente, la produccidén estd basada en la elabo
racién de mostos convencionales (11°P de extracto original)
y de un voluimen total & la entrada de fermentacién (12°C) -
de 500 Hl. por cocimiento.

8i consideramos que se hacen 8 cocimientos por dia,
6 dias a la semana, con 4 cocimientos el séptimo dia, tene-
mos una produccibén semanal de 52 cocimientos.

Produccidn mensual:

500 H1./cocto. x 52 coctos./éemana x 4.33 semanas/hes =
112,580 H%/ﬁes.
S5i se considera una merma del 5% hasta entregar a-
envasado, la produccién neta de cerveza terminada es de:

112,580 H1./mes x .95 = 106,951 H1. mensuales.

3=1.2 Balances de materia y energia en cada una de las eta-
pas del proceso.

En esta parte, se describiran las diferentes eta--
pas del proceso, estableciendo las condiciones de operacidn
para cada una de ellas para proceder a realizar los balan--
ces de materia vy energia.

Estableceremos, primeramente, las cantidades de ma
teria prima con las que Se inicia el proceso y seguiremos —
su tratamiento e incluyendo reactivos y servicios a través-
de las siguientes etapas o equipos que integran el proceso:
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a) Cocedor
b) Macerador
c) Extractor
d) Olla ,
7 e) Tanque de mosto caliente
f) Enfriador de mostd
g) Manejo de levadura
h) Fermentacién
i) Reposo ’
j) Filtracién
k) . Terminacién

S5i consideramos que se van a producir 500 HL, de -
cerveza con una concentracidén de 11°P, calcularemos la can-
tidad necesaria de extracto por cocimiento:
°P x Pe = Kg. de extracto/Hl.
11°P x 1.04229 = 11.46519 Kg. de extracto/Hl.

11.46519 x 500 HI. = 5732.595 Kg. de extracto/cocto,
Si consideramos una merma de extracto del 4% en ca

sa de cocimientos, tenemos que la cantidad de extracto nece
sario por cocimiento sera:

5,732.595/.96 = 5,961.89 Kg. de ektractq/cocto.

El 55% del extracto proviene de la malta con 72.5% de ex— = &
tracto b. h.

El 45% del extracto proviene del fino real con 77% de ex- -
tracto b. h.
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Malta requerida:

5,961.89 Xg. de extracto x .55

= 4,523 Kg.
0.725 ;4,023 1g

Fino real requerido:
5,961.89 Kg, de extracto x .45 - 3,485 Xg.

0.77

a) Cocedor

En el cocedor se colocan la totalidad del fino - =

real y ademas aproximadamente un 18% adicional de malta; se
agrega agua vy se mantiene la mezcla a 55°C por 20 minutos,-
aqui las enzimas proteasas de la malta empiezan a actuar so
bre las proteinas de la misma, también actian sobre los pép
tidos para formar aminoacidos que posteriormente serviran -
como nutrientes de la levadura. Una vez lograda la accidn-
de las proteasas se procede a licuar los almidones elevando
la temperatura de la mezcla lentamente (1°C pornﬁJL), permi
tiendo la accibn de las enzimaseo<y Fbamilasa que tienen ran
gos de accin que van desde 65 a 73°C.

Un paso intermedio, es la gelatinizacidén de los al
midones del grano que se caracteriza por un aumento de la -
viscosidad de la mezcla lo cual ocurre a 70°C. Se continta
el calentamiento hasta ebullicidén para destruir la accion -
enzimédtica y favorecer la perfecta licuefaccién asi como pa
ra evitar la reversibilidad del proceso. El agua usada de-
be tener una concentracidn de 85 ppm de iones calcio y un -
pH ligeramente alcalino.
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Balance de materia en cocedor:

Fino real:, 3,484 KXg.

Malta: 3,484 x .18 = 523 Kg.

Carga total: 3,484 + 523 = 4,007 Kg.

Se necesitan 3.3 litros de agua por cada Kg. de material, -
entonces:

Agua: 4,007 x 3.3 = 13,223 1t. = 132.23 H1.

Si consideramos que 100 Kg de material representan
1 Hl. entonces podemos calcular el volumen total de la mez-
cla.

V = 132.23 H..dé agua + 40.07 Hl1l., de material = 172.3 H1,

La capacidad del cocedor existente es de 270 HI. {
por lo que es adecuado para manejar este volumen. ;?

p—

Balance de energia en el cocedor:

Ecuacién general: Q = m1Cp<T2—TH) + mé7\+ pérdidas por pare

des
m,I = masa total = 17230 Kg.
m, = Masa de agua evaporada = O.d5 m, = 861.5 Kg.
->\= Calor latente de evaporacién del agua = 538 KcaL/Kg.
Cp = Calor especifico promedio de la mezcla = 0.89 Kcai/Kg.
. oo
T, = Temperatura inicial = 55°C
T2 = Temperatura final = 94°C

Las pérdidas por paredes las consideramos despre—-—
ciables.
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Q = 17,230 x 0.89 (94-55) + 861.5x53:8”='1 ,061,540 Kcal/cocto.

b) Macerador

En el macerador se coloca la malta y se deja repo-
sar 30 min a 45°C con el objeto de que 1asrpeptidasas de la
malta actien sobre las proteinas y péptidos para former -
aminodcidos que serviradn como nutrientes de la levadura en-
la fase inicial de la fermentacibn.. También se desdcéblan -
algunas proteinas para evitar el enturbamiento en frio de -
la cerveza. En este punto se agrega una cantidad determina
da de formol para que reaccione con algunos compuestos azu-—
frados que contiene la malta y se formen complejos de alto-
peso molecular que precipitan en esta fase, de no ser asi,-
pasan solubles en el mesto y pueden provocar la intoxica- -
cibén de las células de levadura. Aqui se forman los com— —
puestos coloidales de origen proteico que son los responsa-
bles de una buena espuma en la cerveza terminada.

El siguiente paso en el macerador, es pasar la car
ga del cocedor a su temperatura de ebullicidén, procurando -
que la temperatura de la mezcla oscile entre 67 v 71°Cy -
asi favorecer la accibén sacarificadora de la enzima Fb—ami—
lasa, que es éptima en este intervalo de temperaturas.

Para eliminar el almiddén remenente que pueda exis-
tir, se eleva la temperatura de la mezcla, desactivando la-
accidn de la ﬁa—amilasa vy permitiendo que la X -amilasa con
vierta estos almidones en dextrinas., Si permanece almiddn-
sin convertir, hay problemas posteriores de filtradd; se - -
continia calentando la mezcla hasta lograr la completa inac
tivaciéon de las enzimas,
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Balance de materia en el macerador:

Malta: 4,523 Xg. - 523 Kg. = 4,000 Kg.

Agua. Se necesitan aproximadamente 3.6 1t. por Kg. de mal-
ta para hacer un buen macerado.

Agua = 4,000 Xg. x 3.6 1t./Xg. = 14,4000 1t = 144 H1.

Material del cocedor: 172-3 HI.

Considerando que 100 Kg. de material ocupan 1 Hl.-
tenemos que el volumen total del macerado es:

V = 144 + 40 %+ 172.3 = 356.3 HL.
Pl sd <

E1l macerador existente puede manejar 360 H1. por i
lo que es adecuado para este cocimiento. '
Temperatura de mezcla de materiales del cocedor y macerador:
Carga térmica del cocedor:

172.3 Hl. x 94°C = 16,196.2 H1. - °C (UT)
Carga térmica del macerador:
184 H1 x 45°C = 8,280 H1. - °C (UT)

Temperatura de las mezclas en el macerador:

T (16,196.2 + 8,280) HL. — °C
(172.3 + 184) H1.

= 68.69°C

Como se ve, estamos en la temperatura Optima para la accibn
de la ;5—amilasa.
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Balance de energia en el macerador:

Ecuacibén general:

= Cp (T_ - T + Cp (T -T
Q=m Cp (T, - T) +m, Cp (T, 3)
m1 = masa en el macerador antes de cargar el material del -
cocedor R
= 18,400 Xg.
m_ = masa total en macerador = 35,630 Kg.

= 25°C. Temperatura inicial

T

T_ = 45°C. Temperatura de accién de 'las peptidasas
T, = 68.7°C. Temperatura de accibén de la -amilasa
T

= 76°C. Temperatura de inactivacion de enzimas.

Cp = 0.89 Kcal/Kg. °C

Il

18,400 x 0.89 (45 - 25) + 35630 x 0.89 (76 - 68.7)

£
It

559,115 Kcal.

c) Extractor

. Una vez lograda la completa conversidén de los almi
dones en azicares y dextrinas es necesario separar la parte
insoluble del macerado, comunmente llamada masilla hasta -
obtener un rendimiento satisfactorio (normalmente del 96%)-
sin frenar el ritmo de producciodn.

Las caracteristicas del extractor existente son - |
las siguientes: ’

Diametro = 6 mt.
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Area de filtracidbn = 28.27 m2

El macerado se recibe en el extractor, inundando -
previamente las placas filtrantes del falso fondo con agua-
v con el sistema de cuchillas en posicibn tal que permita -
la distribucién del material en toda el area filtrante, se-
deja reposar el material para que se asiente la masilla y -
obtener el lecho filtrante.

Se inicia la filtracidn, recibiendo el mosto en el
colector (grant), recirculéndose hasta una claridad satis—-
factoria para no arrastrar masilla a la olla. Se prosigue-
la filtracién hasta agotar lo que se llama primer mosto, to
do esto se lleva 1 hora aproximadamente; aqui se empieza a-
rociar con agua a 76°C la masilla para extraer el mosto re-
tenido en ésta hasta que se logre una concentracidn en el -
colector de 1.5°P, El tiempo de lavado del mosto en la ma-
silla es de 1 hora 20 min.; después de terminada la extrac—
cién del mosto se procede a sacar la masilla del extractor- _
y preparar a este para recibir el siguiente cocimiento. -
El tiempo total de operacidén del extractor es de 3 horas. =

Balance de materia en el extractor.
Extracto total = 5,961.89 Kg.
Carga total inicial = 35,623 Kg.
Primeramente calcularemos la cantidad de extracto-
que hay que recuperar de la masilla, Consideramos gque por-—
cada Kg. de malta se producen 1.88 1t. de masilla y por ca-
da Kg. de fino real 0.93 1t. de masilla.
V =4,523 x 1.88 + 3,484 x 0.93

Volumen de masilla = 11,743.36 1t.




78
Voltimen del primer mosto = 356.23 H1. - 117.43 H1 = 236.8HL1.

Extracto en el primer mosto: Consideraremos un primer mosto
con una concentracion de 15.5°P, cuyo peso especifico es -
1.06096;

V x Pe x °P = 238.8 x 1.06096 x 15.5 = 3,926 Kg.

Extracto a recuperar de la masilla:

5,961.89 - 3,926 = 2.035.89 Kg. /

S5i consideramos que el 4% del extracto total se queda en la
masilla tenemos que el extracto real recuperable es:

2,035.89 -(5,961.89 x 0.04) = 1,797.42 Xg.

Agua. El agua que se usa para lavado de masilla -
estd muy relacionada con el volumen utilizable de la olla -
(560 Hl.), el agua evaporada en el transcurso de llenado de
la misma (63 HL1) y el voltmen del primer mosto (238.8 HL.).

'
Agua = 560 + 63 - 238.8 = 384.2 H1. -

lo que nos da una relacibdn por Kg. de extracto a recuperar-
de:

38,420 1t. '
38,420 1t. 21.37 1t. de agua/Kg. de extracto
1,797,42 Kg.

d) Olla

Con el objeto de aumentar la eficiencia de extrac
cibén del mosto, éste se hierve durante toda la operacidn de
llenado. La ebullicidn v evaporacidn de agua se sigue en =
todo el tiempo de operacidén de la olla, incluso cuando se -
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estd vaciando. Aqui se concentra y esteriliza el mosto, se
precipitan las proteinas de alto peso molecular, se extraen
los compuestos del 1lupulo que dan el sabor amargo a la cer-
veza (isomerizacién de los acidosgX principalmente).

Como mencionamos arriba, en la olla se agrega el -
Iupulo en cantidad tal que nos de el grado de amargor desea
do en la cerveza terminada, también se agrega sulfato de -
zinc (2 ppm) para favorecer el metabolismo de la levadura -
en fermentacién, el pH del mosto se mantiene a 5.5 y la con
centracién de sulfato de calcio a 120 ppm para favorecer la
precipitacién de las proteinas y los taninos.

Balance de materia en la olla:

Extracto. Aqui entra la cantidad. total de extracto menos el
extracto retenido en la masilla,

5,961.89 - (5,961.89 x 0.04) = 5,732.6 Kg.

Concentracidén del mosto: En el momento que la olla estad lle
na (560 H1.) la concentracidn es:

5,732.6 Xg. de extracto
560 HI.

= 10.23 Kg. Ext./H1.

que corresponde a una concentracion de 9.86°P,

Al evaporarse 20 Hl, la concentracidn es:

5,732.6 Kg. de extracto

0 T = 10.61 Kg. Ext./HI.

que corresponde a una concentracién de 10.22°P

Agua. E1 agua que entra a la olla es el volumen total del -
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agua que se usa para lavado de masilla: 384.2 HI1.

Agua evaporada. Se suman los volumenes de agua evaporada du
rante el llenado, operacidén y vaciado de la
olla;

63 + 20 + 20 = 103 H1.

Ipulo:

Se desea obtener un mosto con{26 ki 1.5 unidades de
amargo (ppm de écidosci), que al ser fermentado se reduzca-
a un valor de 18F 1.5 unidades de amargo; si’ tomamos que la
eficiencia de extraccidn de compuestos amargantes del lGpu-
lo es de 54%, la concentracibén de acidos en la olla debe -

ser:

26
—= = 48,
0 54 48.148 ppm

para cocimiento de 500 H1l., de mosto frio se necesitan:

X

= 48,148 m X = 2,40 r. de &cidos ,
50,000 1t. I 79 *

1t.
Se dispone de los siguientes ltpulos:

Lapulo concentrado, 43% de acidos

Iipulo normal o granulos, 4.3% de acidos

Si se agrega el 70% de &cido ® de lidpulo concentrado y el —
30% restante de Idpulo en grénulos tenemos que:
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2’48742 0.7 _ 3,918 g. 3.918 Xg. de ltpulo concentrado.
2'4870:30'3 = 16,793 g. 16.793 Kg. de ltpulo en granulos.

Balance de energia en la olla:
Tiempo de trabajo = 2.33 horas
Cantidad de agua que se eleva de 76 a 94°C = 6213QQ~K9'

Cantidad de agua evaporada = 10,300 Xg.

Ko . = + +
Ecuacién general: Q qu Q2 Q3

i

cp (T -7
mp(2 1)

62,300 Kg. x 0.89 Kcal/Kg°C (94 - 76)°C= 998,046 Kcal.

Il

m2‘7\= 10,300 Xg. x 538 Kcal/Kg. = 6,141400 Kcal.

pérdidas por paredes de la olla.

Y
%
%
%

La olla estéd fabricada con lamina de cobre de'0.16 cm. de
espesor.

V=65m3
h=5.17m
D =4.00 m,

Area total de paredes = 31.1 m

FE1 80% del &area total de la olla esti aislada con 5 cm. de-
fibra de wvidrio.
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Balance de energia para la porcidn de la olla no aislada -
(pérdida por paredes):

Ecuacidon general: Qna = U x A x AT

/R, = 1/(R1 FRO R+ )

K 3
1
/0 + /X + 1/h,

V/ho = Coeficiente de pelicula del aire gue circula alrededor
de la olla, tomando una velocidad de éste de 8 Km./hr.
= 806.4 Kcal/hr m2 °C.

X = Conductividad térmica del cobre = 32,434 Kcal—cm/hr m2

°C. ‘
K//hi = Coeficiente de pelicula del mosto en la olla = 2,453 -
Kcal/hr m2 °C.

. 1
"~ 1/8,06.4 + 0.16/32,434 + 1/2,453

= 605.12 Kxa;/hr m2 °C

A= 6.22 n° (20% del &rea total)

T= (94 - 80)°C. 14°C.

]

Q, = 605.12 x 6.22 m® x 14 = 52,694 Kcal/nr.
Para la porcién de la olla que esti aislada tenemos:

Qa=UxAxAT

p— = ’l -
L/Kcobre L/K fibra de vidrio

U

K fibra de vidrio = 6.94 Kcal—cm/hr m °C
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1

2
= = 1.3664 Kcal/h °C,
0.16/32,434 + 5/6.94 cal/he m

b3
I

23.88 me (80% del &rea total)
AT= (94 - 40)°C = 44°C
Q= 1.3664 x 23.88 x 44 = 1,435 Kcal/hr.

Q3= Q. *Q = (52,694 + 1,435) Kcal/hr = 54,129 Kcal/hr x-
2.33 hr=
= 126,120 Kcal.

Q3
L= - = K .
Qt ,Q1 + Q2 t Q3 7,265,566 Kcal

e) Tanque de mosto caliente

El objetivo principal del tanque de mosto caliente
es lograr una eficiente separacidén del trub formado en la -
olla de cocimientos evitando su arrastre a fermentacidn. -
En este tanque, se recibe el mosto de la olla en un tiempo-
no mayor de 30 min., usindose para este paso tuberias de -
diémetro apropiado y de radios de curvatura amplios para -
evitar la disgregacidn del trub. S5i las condiciones de -
operacidn lo permiten, se puede dejar reposar el mosto para
lograr una mejor separacidn.

Las caracteristicas principales del tanque de mos— ™.
-

to caliente son: \j'
Y

—— Forma cilindrica

—-- Entrada tengencial del mosto con un &ngulo de 20 a 30 -
grados.

-- Velocidad de entrada del mosto de 15 a 20 m/éeg.

~— Merma de material menor de 0.25%.
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-- No aislado, construido en material resistente al choque-
térmico (de preferencia en acero inoxidable).

De aqui se manda al enfriador de mosto a una temperatura de
90°C.

Concentracidn del mosto:

5.732. Kg, de extracto
530 H1.

= 11.0249 Xg. Ext./H1.

que corresponde a una concentracidén 10.6°P,

£) Enfriador de mosto

El enfriado del mosto se lleva a cabo en un enfria
dor de placas, empleando como medio de enfriamiento, agua -
tratada para uso en-cerveceria que es usada como agua de co
cimiento. E1 agua pasa por un enfriador de amoniaco de don
de sale a 2°C; el mosto entra a 90°C y sale a 11°C, El mos
to sufre una contraccidn de volumen por efecto del cambio -
de temperatura, siendo éste de 4%, quedando entonces 500 -
H1.

- £

Concentracidén del mosto: - -

5.732.6 Xg. de extracto
500 HI.

= 11.46519 Xg. de Ext./H1.

lo qué'coyr@sponde a una concentracidn de 11°P.
Balance de energia en el enfriador.

Se considera que el agua de entrada al enfriador de amonia-—
co estéd a 25°C.
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Temperatura de salida 2°C = temperatura de entrada al en- -
friador de mosto.
Relacidn de agua mosto = 1.3
Cantidad de mosto 500 H1,
Cantidad de agua = 500 H1 x 1.3 = 650 H1 = 65,000 Xg.

De acuerdo con los datos anteriores, calcularemos las tone-
ladas de refrigeracidn necesarias para enfriar esta agua:

Q =m Cp AT = 65,000 Kg. x 1.0 Kcal/Kg°C x (23°C) =1,495, -
000 Kcal.

1 tonelada de refrigeracidn equivale a 3,024 Xcal; por lo -
tanto:

1,495,000

3 ooa = 494 toneladas de refrigeraciéq/cocto.
)

Para enfriar el mosto de 90 a 11°C necesitamos:

Q=mCp T = 50,000 Kg x 0.89 Kcal/Xg°C x 79°C = 3,515,500
Kcal.

Esta es la cantidad de calor que necesita levantar el agua-
del mosto caliente, en base a esto, calcularemos la tempera
tura de salida del agua del enfriador:

= = 0 Kcal = 6 Kg. .0 Kcal/Xg°C -
QH2O Q oeto” 32915,500 Kea 65,000 Xg. x 1.0 Kcal/Kg°C
(T, - 2°C)

de donde T2 = 56°C

Esta agua se aprovecha para los servicios en el cocedor, -
el macerador y el extractor.
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g) Memejo de levadura

Se debe tener sumo cuidado en el manejo de levadu-
ra para evitar contaminaciones, con este propésito, se lava
con una solucién de didxido de cloro buscando una concentra
cidn de 30 ppm de cloro libre; los recipientes que se usan-
deben estar perfectamente limpios y ser fabricados en acero

inoxidable.

Debido a que la levadura que se recibe de los tan-
ques de fermentacibn puede variar en su porcentaje de sdli-~
dos, debe analizarse antes de su uso y ajustar el volimen £
de levadura correspondiente.

A continuacidén describiremos la cantidad de levadu
ra que se inyecta al mosto, que es la que ha demostrado re-—
sultados mas satisfactorios en cuanto a pruebas de catado y
analisis de los componentes de la cerveza terminada.

Se emplean 0.80 1t. de levadura con 15% de solidos
por Hl. de mosto frio, por lo que para un cocimiento de 500
H1l. se necesitan:

0.80 x 500 = 400 1lt, de levadura al 15%.

Esta cantidad corresponde a una poblacidn aproxima
da de 12 x 10 células de levadura por ml. de mosto.

h) Fermentacidn

Para lograr una fermentacidn normal, es necesario-
aerear el mosto a un nivel tal que no se alteren las condi-
ciones normales responsables del metabolismo de las células
de levadura. Por medio de ensayos realizados, se ha encon-
trado que un nivel de 8 a 12 ppm de oxigeno disuelto en mos



87

to es satisfactorio. Niveles del 30% de saturacibén de oxi-
geno dan buenos resultados en reproductividad de levadu- -
ras, en velocidad de fermentacidén y en contenido de células
muertas al final de la fermentacidn, (ver fig. 3—3).

Generalmente, es més conveniente sobre-aerear el —
mosto para evitar los problemas que puede causar una aerea—
cibn deficiente.

Los factores que influyen en la aereacidn del mos-
to son:

—— Densidad del mosto; la alta densidad del mosto decrece -
la solubilidad del oxigeno.

-- Temperatura del mosto; la solubilidad del oxigeno decre
ce con el incremento de la temperatura.

—— Turbiedad del mosto; el aumento de turbiedad disminuye -
la solubilidad del oxigeno.

-- Superficie de contacto entre el mosto y el aire; las bur
bujas de tamafio pequetlio dan mayor area de contacto.

Se cuenta con equipo para manejar 0.1 m%/min. a -
una presion de 3.15 Xg/cm” . 4

7

La curva de fermentacién que se sigue (°P-°C vs -
dias) estd disefiada para controlar la produccién de alcoho-
les superiores y de diacetilo. Por pruebas efectuadas se -
ha encontrado que el control de la produccidn de alcoholes-
superiores se logra controlando la temperatura de arranque-
de la fermentacidn; como se observa en la fig. 3-3 la tempe
ratura de fermentacibn maxima es de 16°C la cual se alcanza
después de obtener el 55-60% de la atenuacidn final, con- -
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cepto que se recomienda usar en procesos acelerados sin cam
biar los componentes propios de la cerveza. La integracidn
de °C-dias de fermentacidén es de 107; este valor se conside
ra suficiente para la reduccidn completa del diacetilo. Si
guiendo estas condiciones de fermentacidn, la cerveza obte-
nida lograréd se de calidad uniforme con una edad total de -
16-18 dias.

-, Las reacciones principales de fermentacibn son:

Aerbdbica; CH + 6 COo_+6H O + 4,296 Kcal/Xg.
erbbica; 6 1206 Oéu§>6 5 5 , c /’g

La fermentacién aerébica representa el 2% de la -
fermentacidn total.

Anaerdbica; C6H12Oé——§> 2C0 . + 202H50H + 150 KcaL/Kg.

2

— -Existe—formacibn-de pequeflas cantidades de gliceri
na, acido acético, acido lactico, ésteres, aldehidos, ceto-
nas, etc., también hay formacibn de ciertos compuestos de -
azufre. :

Actualmente se dispone de 39 tanques de fermenta--—
cidn con una capacidad cada uno de 800 H1l., ocupéndose para
esta produccidn 33 de estos quedando 6 para meniobras de -
limpieza, llenado, vaciado y mantenimiento. Los tanques es
tan construidos en acero al carbdn y recubiertos interior--
mente con una resina epbxica para evitar la corrosidn de -
las paredes,estén equipados con un serpentin en la parte in
terior por donde circula la salmuera de glicol al 15% con -
lo que se logra regular la temperatura del mosto durante la
fermentacidn; también cuenta con un sistema de recuperacidn
de gas carbdnico para su tratamiento y uso posterior y con-
valvulas de seguridad y alivio para evitar problemas de so-
brepresidn.
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“ Balance de materia en fermentacidn.

. 3/ . 2
Aire inyectado: 0.015 m /min., 20°C, 3.15 Kg./am
Tiempo de inyeccidn: 110 min.

Volumen de mosto: 50,000 1t.

: 3, . .
Voliimen total de aire inyectado = 0.015 m"/min x 110 min x-
1,000 1t/m3

1,650 1t de aire x 0.21 1lt. de 02/1t. de aire = 346.5 1t de

%

346.5

= .00593 1t. de 02/ 1lt. de mosto.
50,000

Para calcular la concentracidn de oxigeno inyectado al mos-
to en ppm, estimaremos la densidad del oxigeno a estas con-

diciones.
PV=nRT, n=MPYM
PV=MPMRT, MV=P(PM)/RT=D

D - 3.06 atm x 32 g./g.-mol - 4.075 g./it.
293 X x 0.082 lt-atm/g.-mol K

La concentracidn de aire en el mosto es:

0.00693 1t. de 0,/1t. de mosto x 4.075 g./1t. = 0.02823 g.-
de 02/it. mos. = 28.23 ppm.

Esta cantidad esta muy por arriba del valor de -
8-12 ppm que se desea tenga el mosto, pero es aceptable ya-
que se desea tener la maxima seguridad de lograr el nivel -
de saturacibén; el oxigeno no disuelto se desprende a la at-
mosfera.
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Produccién de alcohol y gas carbdnico.

i ¢ - : 0 = H
De la ecuacidn de Gay-lussac C6H12 6 2002 + 202 5OH

PM glucosa = 180

PM alcohol = 46 x 2 = 92

1 Kg. de extracto (glucosa) produce: 8&/180 = 0.49 Kg. de -

CO, y 92/180 = 0.51 Kg. de alcohol. ' |
Partiendo de 11°P de extracto original y terminando la fer—‘
mentacidon a 2.8°P tenemos:

11°P = 11.46519 Kg. de extracto/H1.
2.8°P = 2,.82562 Kg. de extractq/Hl.

Extracto fermentado = 8.63947 Xg./HL.

Alcohol producido = 8.63947 Kg. de eXt-/ﬁl- x 0.51 Xg. de -
I alcohol/Xg. ext. = 4.4 Kg. de alcohol/-
H1.

002 producido = 8.63947 Kg. de ext./Hl. x 0.49 Kg. de COQ/L
: Kg de ext. = 4.233 Kg. de COZ/Hl.

Las cantidades de alcohol y gas carbdnico produci-
dos practicamente son menores que las arriba indicadas ya -
que no se toman en cuenta ciertos subproductos de la fermen
tacidn tales como glicerol, ésteres, cetonas, etc. En el -
caso del 002, ademés, debe considerarse que el sistema de -
recuperacidn se conecta al tanque, 20 horas después de empe
zada la fermentacidn principiando la recoleccidn a 9.9°P y-
terminando a 3,2°P,
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002 producido préacticamente:

9.9°P 10.273527 Kg. ext./Hl.
3.2°P  3.234304 Kg. ext./HL.

Extracto fermentado = 7.039223 Xg.

Practicamente se considera que por cada Xg. de extracto fer
mentado se producen 0.4 Kg. de COZ'

7.039223 Kg de ext./H1. x 0.4 Kg. CO2/Kg. de ext. = 2.815 -
Kg COg/Hl.

Produccibén de levadura en fermentacidn.

—— Cantidad de levadura que se usa para inocular mosto = 0.8
1t/H1.

—-— Volumen de llenado de tanques de fermentacidén = 800 HI.

—— Levadura por tanque = 800 x 0.8 = 640 1t.
(toda la levadura se refiere al 15% de sélidos)

—— No. de veces que se obtiene la cantidad que se usa = 4 -

veces.

-- Cantidad de levadura que se obtiene por tanque = 640 x 4
= 2,560 1t.

—— Levadura sobrante de fermentacibn = 2,560 - 640 = 1,920-
1t.

—-— Células de levadura que deben pasar a reposo = 10 x 10 -
Cél/ml.

—— Volumen de cerveza que pasa a reposo = 80,000 + 640 -
2,560 = 78,080 1t.
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—— Células de levadura que pasan a reposo:

3 7
8,080 1t ml X 10" cel
Lol b2 2 = 7.808 10 *cé1. /tan-
tanque 1t. ml.
que
-— Células contenidas en un ml. de levadura al 15%:
1,6 x 10° cél./ml. de lev. ///

—-- Volimen de levadura que pasa de fermentacién a reposo:

7.808 x 'lO14 cél/tanque
1.6 x 10° cél/ﬁl. lev.

- 4.88 10° ml/tanque = 488 1t./
tanque

-- Levadura aprovechable en fermentaciodn:

2,560 - 640 — 488
800

= 1.79 litros/H1.

Balance de energia en fermentacién.

1 Xg. de extracto fermentado produce tebricamente 150 Kcal,
por las pérdidas de calor al eliminar el CO,, se considera-
un valor practico de 134 KcaL/Kg de extracto fermentado, en
tonces:

Q. = 8.63947 Xg. de ext/HL. x 134 Kcal/Kg. de ext. = 1,157.7
Kcal/HL.

Calor de fermentacion aprovechado para elevar la temperatu-
ra de 11 a 16°C, i
Q, = 100 Kg/H1 x 0.92 Kcal/Kg. °C x 5°C = 460 Kcal/Hl.

Calor necesario para bajar la temperatura de 16 a 5°C:
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Q, = 100 Kg/H1 x 0,92 Kcal/Kg. °C x 11°C = 1,012 Kcal/Hl.

Refrigeracidn necesaria para el ciclo de fermentacidn:

Qg + Qb - Q= 1,709.7 Kcal/H1l x 500 H1 = 854,850 Kcal/coc-

to.
8246230' = 282.7 toneladas de refrigeracién/cocto.
b

i) Reposo

El reposo sirve para la maduracibdn de la cerveza y
para la floculacidn de la levadura que pasa de fermentacién,
Esto Gltimo se logra en forma mas acelerada por la accibn -

" de aditivos tales como el TU-160, el cual tiene la particu-

laridad de inactivar las células de levadura, haciéndolas -
flocular y de evitar el enturbiamiento en frio formando gru
mos de levadura y proteinas y precipiténdolos. De los 10 x
106 células de levadura/ﬁl. de cerveza que pasan de fermen-
tacibén a reposo, sbélo quedan al final 1.5 x 100 célulag/ml.;
lo anterior, desde luego, se ve muy favorecido por la tempe
ratura que guarda la cerveza durante su reposo, la cual es-
de -1 a 0°C.

Los tanques de reposo estén diseflados de tal ferma
que toda la levadura que se precipite en el fondo, se reten
ga por medio de una pichancha y evitar un arrastre de sdli-

"dos a la filtracién. Para evitar el aire que pueda absor--

ber la cerveza y para eliminar la retencidn de componentes-—
volatiles, se somete a un lavado con gas carbbénico, el cual
se inyecta a la entrada de reposo. Aqui se agregan reacti-
vos antioxidantes tales como el eritorbato de sodio y el bi
sulfito de sodio.



95

Se considera una practica normal, catar la cerveza
en reposo para detectar cualquier desviacibén en sabor o aro
ma y tomar las medidas correctivas necesarias.

Refrigeracibdn necesaria para enfriar la cerveza de
5 a 0°C y mantener la cerveza a esta Ultima temperatura en-
reposo.

Q = 100 Kg/H1. x 0.92 Kcal/Kg.°C x 5°C = 460 Kcal/Hl.

Se considera normalmente que la cantidad calor ab-
sorbido durante reposo representa 80 KcaL/Hl. entonces:

2460 + 80 = 540 Kcal/H1l. x 500 H1. = 270,000 Kcal/cocto.

270,000

3 024 = 89.28 toneladas de refrigeracibn.

j) Filtracién

la operacibn de filtracidn se lleva a cabo en un -
filtro a presidn que emplea como medio de filtracidn mallas
finas de acero inoxidable las cuales sirven como Soporte a-
una delgada pelicula de precapa (fibra de asbesto) que se -
forma mediante una circulacidn de suspensidn de cerveza y -
fitra de asbesto. Se considera que esta precapa estd bien-
formada cuando a la salida del filtro, la cerveza presenta-
una turbiedad de 35%ASBC.

Debido a que la levadura es un sdlido compresible,
y para evitar el taponamiento de los orificios de la preca-
pa, se le agregan a la cervegza antes de su filtracibn tie--
rras diatomldceas que son muy resistentes a la compresibn; -
la dosificacidn y el grado de particula de estas tierras, -
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esté en relacidn directa a la cantidad de sbé6lidos por sepa-—
rar vy a la claridad deseada. La filtracidén se detiene cuan
do el nivel de flujo de cerveza filtrada es tan pequeho qué
resulta antiecondmica proseguirla; esto se controla por la-
presibén de operacidn del filtro.

También se le dosifica a la cerveza, en esta etapa,
carbdén activado para separar 1los compuestos de azufre y los
ésteres, reactivos antioxidantes y colorante. Aqui se en- -
fria la cerveza de aproximadamente 4 a -1°C para favorecer-
la filtracién.

Actualmente se cuenta con una superficie de filtra
cidén de 40 m? que puede filtrar 180 Hl/hr.

Refrigeracidn necesaria en filtracidn.

Q = 100 Xg./H1 x 0.92 Kcal/Kg °C x 5°C = 460 Kcal/Jl. x 500
Hl = 230,000 Kcal /ceo

230,000 . .
=== = 76 Toneladas de refrigeracién/cocto.

3,024

h) Terminacidén

Actualmente se cuenta con una capacidad en bodegas
de terminacién de 7.500 H1l. distribuidos en 22 tanques. Es
tos tanques tienen un sistema de seguridad (tapones perllck)
con el fin de evitar riesgos de deformaciones por Sobrepre-
sibn; se mantienen a presibdn de 1 Kg/cm2 para favorecer la-
retencién del CO, inyectado, la presidn se conserva hasta -
que se manda la cerveza a envasado.
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Estos tanques estén aforados para propdésitos fisca
les v para auxilio de los inspectores.

. Se considera que la cantidad de calor absorbido -
por la cerveza en terminacidn representa 50 KcaL/Hl, enton-

ces:

50 Kcal/H1 x 500 H1. = 25,000 Kcal/cocto.

gg*%g%—'= 8.26 toneladas de refrigeracibn

las caracteristicas principales de la cerveza ter-
minada las resumimos en la tabla 3-1 anexa.
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CARACTERISTICAS DE LA CERVEZA TERMINADA
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Turbidez, (grados ASBC) 50
Valor de la espuma, (método Sigma) 110
Color, en grados Lovibond, celda de 1.25 am. 3.5%0.25
Diacetilo, en mg/it. : 0.20 '
Diéxido de azufre (total), en mg/lt. 10.00
Sulfuro de hidrégeno, en rng/lt. 0.005
Grados de amargor, en UA 16.04+1.5
Alcohol en peso, % 3.5040.10
Extracto real % 4.15%0.20
Extracto original, %- 11.00%0,20
Extracto aparente, ¥% 2.50%0.20
Agzlicares reductores como maltosa, % 1.15£0.20
Acidez total como acido léctico, % 0.14%0.02
Valor del pH 4.2510,15
Proteinas, % 0.28t0.03
Reaccién al yodo Negativa
Fierro, en mg/lt. 0.20
Calcio, en mg/1t. 70 % 10
Sodio, en mgL/lt. : 85 4+ 10

. Dibxido de carbono en peso, % 0.49%£0.03

Aire, c.c./1t. 2.

1
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N

3-2 Elaboracidn de cerveza con mostos concentrados.
3-2.1 Objetivo de produccién.

. Se producirdn cocimientos de 500 H1. de cerveza de
14.5°P de extracto original, diluyéndola después con agua -
deaereada y carbonatada hasta una concentracidn de 11°P.

3-2.2 Balances de materia vy energia segin las condiciones
de operacidn en cada una de las etapas del proceso.

En esta parte, igual que en el sistema convencio--
nal, describiremos las diferentes etapas del proceso y es——
tableceremos las condiciones de operacibn efectuando los ba
lances de materia y energia; donde sean similares al proce-
so convencional lo indicaremos asi.

Estableceremos, primeramente, las cantidades de ma
‘teria prima que se van a utilizar, siguiendo su tratamien--—
to, el de aditivos y servicios a través de las siguientes -
etapas o equipos de proceso:

a) Cocedor

b) Macerador

c) Extractor

d) Olla

e) Tanque de mosto caliente
£) Enfriador de mosto

g) Manejo de levadura

h) Fermentacidn

i) Reposo

j) Mezcla de agua-cerveza
k) - Filtracidén

1) Terminacién



100

Se van a producir 500 H1l. de cerveza con una Con--
centracidn de 14,5°P.

°P x Pe = Kg. ext./Hl.

Il
~3J
]

14.5°P x 1.0589€ = 15.35521 Kg. de ext./Hl x 500 H1.
677.6 Xg. ext. :

La proporcidén de materiales en el mosto seré:
35% proveniente de malta

20% " " cebada

45% " " fino real.

Extracto base himeda:

Malte 72.5%

Cebada 62.0%

Fino real 77.0%

Considerando una merma total de extracto de 10% tenemos:

z*gz%*é = 8,530.66 Kg. de extractq/cocto.

Malta necesaria:

8,530.66 x 0.35

= 4,118 Kg.
0.725
Cebada necesaria:
8,530.66 0.2
230.66 x = 2,752 Xg.

0.62
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Fino real necesario:

8.530.66 x 0.45
0.77

= 4,985 Kg.

a) Cocedor

En el cocedor se coloca unicamente el fino real y-
el agua necesaria. Aqui la variante principal es que se -
usa la enzima comercial KINASA-HT que presenta un espectro-
de accidén correspondiente al de la Xamilasa, esto debido a
la alta relacibn de adjuntos-malta que se usa en el proceso
yva que las enzimas de la malta serén insuficientes. La cur
va de coccidn sufre una modificacibn, ya que pér no tener -
proteinas que desdoblar (de la malta) se elimina este paso;
ahora se empieza el ciclo a 60°C, se sube la temperatura a-
80‘C y se le da un reposo de 15 min., y seguidamente se pone
la mezcla a ebullicidn.

La concentracién de iones calcio se eleva a 125 -
ppm v el pH del agua debe aumentarse a 8.

Balance de materia en el cocedor:
Fino real: 4,985 Kg.

Agua: Se consideran 4.25 Hl. de agua por cada 100 Xg. de ma
' terial.

4.25 Hl, de agqua x 4,985 Xg.
100 Xg.

= 211.9 H1 de agua.

Volumen necesario en cocedor: 211.9 + 49.85 = 261.75 H1.
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El cocedor existente es adecuado para manejar este
volumen ya que tiene una capacidad de 270 HI1.

La KINASA-HT se agrega a razén de 0.5 g./Kg. de fino real:
KINASA-HT = 0.5 x 4,985 = 2,492 Kg./cocto.
Balance dé energia en el cocedor:

Q =m. Cp (T3 - Tq) + M

1 2
m,I = 26,175 Kg.
= 0.0 = 09 Xg.

m, 5m, = 1,309 Xg
T = 94°C

5 = 9
T = 60°C

1
Cp = 0.9 Kcal/Kg. °C
A =26,175 x 0.9 x 34 + 1,309 x 538 . = 1,408,484 Xcal/coc

to.

b) Macerador

En el macerador se colocan la malta v la cebada y-
el agua necesaria; aqui la variante es que se usa la enzima
comercial BREW (N) Zime que contiene, principalmente, pro-—-—
teasa y amilasa, las cuales forman aminoadcidos y dextri- -
nas. Debido a la alta estabilidad térmica de esta enzima -
comercial, se logran licuar los almidones insolubles del -
grano de cebada,

Los materiales se someten inicialmente a una -tempe
ratura de 35°C para lograr la solubilizacibén del grano de -
cebada, después a 50°C para permitir la peptonizacibn y la—
formacibén de aminoicidos; una vez logrado esto, se agrega —
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al macerado el material del cocedor, estabilizéndose la mez
cla a 68-72°C para permitir la accidn de la ébamilasa, pos-
teriormente se eéleva la temperatura de la mezcla a 76°C pa-
ra inactivar la accibn de las enzimas.

Balance de materia en el macerador:

Malta: 4,118 Kg.
Cebada: 2,752 Kg.

Agua: Se usa agua‘a razbdn de 3.5 Hl./ﬁOO Kg. de material.

Agua: 3.5 HL/100 Xg x 6,870 Xg = 240.45 HL.
Volumen total de la mezcla en el macerador:

240.45 + 68.7 + 261.75 (cocedor) = 570.9 HI.
Se debera adquirir un nuevo macerador capaz de ma-
nejar este volUimen, ya que el existente es insuficiente -

(360 H1). - '

Enzima BREW (N) ZIME; ésta se usa a razdn de 1 g./kg. de -
cebada,

BNZ = 1 g./Kg. de cebada x 2,752 Xg. de cebada = 2.752 Kg.

Balance de energia en el macerador:

= C - T Cp (T -T

Q =m Cp (T, 1) +m, Cp ( A 3)
m1 = 30,915 Kg.

m_ = 57,090 Kg.
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T1 = 35°C

T = 50°C
, =5

T = 70°C
3 =7

T = 76°C
2 =7

Q = (30,915 x 0.9 x 15) + (57,090 x 0.9 x 6) = 725.638 Kcal/
cocto.

c) Extractor

La extraccidén se lleva a cabo similarmente al pro-
ceso convencional, Gnicamente que se debe considerar que -
las mermas de extracto seré&n mayores va que no se dispone -
del tiempo necesario para lavar la masilla hasta niveles de
recuperacidn médxima v consideraremos una pérdida de extrac-
to del 10% en vez del 4% en el proceso convencional. Exis-
ten maneras de recuperar este extracto y recircularlo al co
cedor en forma de agua de cocimiento, pero no las considera
remos en este trabajo.

Balance de materia en el extractor.

Carga total de material: 57,090 Xg.

Extracto total: 8,530.66 Xg.
Calcularemos el volumen de masilla:

Malta = 4,118 Kg. x 1.88 1t. masilla/Kg. de malta= 7,741.84
1t.

Fino real = 4,985 Xg. x 0.93 1t. masilla/Kg. de Fino real -
14,636.05 1t. :



107

Cebada = 2,752 Xg. x 2.0 1t. masilla/Kg. de cebada 5,504 -
1t.

Total de masilla = 17 .88 m3

Volumen del primer mosto = 570.9 H1 - 178.8 Hl. = 392 HI.
Extracto en el primer mosto: Consideraremos una concentra-—-
cibébn del primer mosto de 16°P, cuyo peso especifico es -
1.06291: '

V x Pe x °P = 392.1 x 1.06291 x 16 = 6,668.27 Xg.

Extracto a recuperar en la masilla:

8,530.66 - (8,530.66 x 0.1) - 6,668.27 = 1,009.32 Kg.

Agua: el agua que se usa para lavado de masilla es:

560 (V olla) + 63 (agua ev.) - 392.1 (ier. mosto) = 230.9 -
H1.

Relacibn de agua por Xg. de extracto a recuperar:

23,090 1t
1,009.32

= 22,87 1lt. de agua/Kg. de extracto

Que es una relacidn aceptable.

Eépesor de la cama filtrante.

2
volumen de masilla 17.88 m

H = . = 5 0.63 m
Area de filtracidn 28.27 m

Se considera, para una buena extraccidén, un espe--
sor de la cama filtrante de 30 a 40 cm., por lo que se debe
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cambiar el extractor para manejar este volumen de masilla;-—
calcularemos el diémetro necesario para el nuevo extractor:

2
\J 17.88 m 2 -D

= = = 8.6 = —
A=y 0.305 m - oo m 4

1

D': ﬂ-__:X—M =8.63m

Debe seleccionarse un extractor de 8.5 a 9.0 m de
diémetro, el cual nos dé un tiempo de operacidn méximo de -
3 horas hasta el desalojo de la masilla y preparacidn del -
extractor para recibir el siguiente cocimiento. '

d) oOlla

En la olla se sigue exactamente el mismo procedi-—
miento que en el proceso convencional, unicamente que la do
sificacibn de lipulo y reactivos debe hacerse teniendo en —
mente el vblumen de cerveza va diluida. También baja la -
eficiencia de extraccidén de los componentes amargantes del-
lapulo. '

Balance de materia en la olla.
Extracto = 7,677.6 Kg.

Concentracién del mosto:

.6 Xg. ext.
7’67260 Hi XL - 13.71 Xg. ext.
’ /H1,

cuando la olla esta llena:

que corresponde a una concentracidn de: 13.05°P
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Al eVaporarse 20 H1l. la concentracidn es:

7.677.6 Kg. de ext.
540 H1.

= 14.21 Kg. ext./H1.

que corresponde a una concentracidn de 13.5°P

Agua: el agua que entra a la olla representa el volumen to-
tal del agua que se usa para lavado de masilla: 230.9 HI1,

Agua evaporada: 103 HI.
Lapulo

E1 Itpulo se dosifica para obtener 31 * 1.5 unida-
des de amargo en el mosto, que al ser fermentado y diluida-
la cerveza se obtenga en ésta 18% 1.5 unidades de amargo; -
la eficiencia en la extracciédn de los compuestos amargantes
del Idpulo es de 45%, la concentracién de Acidosgf en la -
olla debe ser:

31 = 68.9 ppm, para 500 Hl. se necesitan 3.445 Kg. de aci

0.
45 dos

al igual que en el proceso convencional se disponen de dos-
clases de 1hpulo:

Iiapulo concentrado, 43% de acido

Lpulo normal o gréanulos 4.3% de acidos

Se utilizan el 75% de acidos necesarios de lfipulo-
concentrado y el resto de lUpulo en granulos, entonces:
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3:.442 x 0.75 _ 6.0 Xg. de ltpulo concentrado
0.43
. 0.2
2 443.g43 > QO.Q Xg. de lupulo en granulos

Balance de energia en la olla:

Es el mismo balance que para el proceso convencional.
Q = 7,265,566 Kcal/cocto.

e) fanque de mosto caliente

El tanque de mosto caliente tiene las mismas carac
teristicas que en el proceso convencional:

7,677.6 Kg. de ext.

Concentracién de mosto: : =14.74 Xg.ext./
520 HI1. H1

que corresponde a una concentracién de 13.98°P.

£) Enfriador de mosto

El enfriador de mosto es el mismo que el usado pa-
ra el proceso convencional, la temperatura de salida del -
mosto es de 10°C.

Concentracion de mosto:

7,677.6 Kg. ext.
500 HI1.

= 15.355 Kg. de ext./H.

., 14.5°P
que corresponde a una concentracidn de
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Balance de energia en el enfriador.

Las toneladas de refrigeracidn necesarias para en-—
friar el agua son las mismas que para el proceso convencio-
nal: 494 T. ref./cocto.

Para enfriar el mosto de 90 a 10°C necesitamos:

Q = 50,000 Xg. x 0.9 Kcal/Kg.°C x 80°C = 3,600,000 Kcal,

En base a esto la temperatura de salida del agua del enfria
dor sera:

= .3°C.
T, = 57.3°C

g) Manejo de levadura

El manejo de levadura se hace similarmente que en-
sistema de mostos convencionales.

En este caso se emplean 1.0 1t. de levadura con -
15% de sb6lidos por H1l. de mosto frio, por lo que para 500 -
Hl. se necesitan: ‘

1.0 x 500 = 500 1t. de levadura al 15%

h) Fermentacidn

Para lograr una buena fermentacidn, es necesario,-
en mosto concentrado aerear el mosto profundamente desde la
salida del enfriador, ya que la solubilidad del oxigeno dis
minuye con la concentracidn del mosto.



112

La temperatura de inicio de la fermentacién es de—
10°C ; v la curva de fermentacidn que se sigue es la que ha
demostrado la obtencién de cervezas de mejor calidad sin -
desviaciones en aroma y sabor, la cantidad de levadura que-
se usa es potencialmente mayor para asegurar la correcta -
fermentacion. El proceso de fermentacidn tiene un tiempo -
de duracién de 8 dias, (ver fig. 3-6).

Se dispone del mismo nimero de tanques de fermenta
cidn pero utilizados mas eficientemente.

Balance de materia en fermentacidn:

Partiendo de 14.5°P de extracto original y terminando la -

fermentacibn a 3.4°P tenemos:

1

15.35521 Xg. ext./Hl.
3.4452888 Kg. ext./HL1.

14.5°P
3.4°P

Extracto fermentado: 11.909922 Kg. ext./Hl.

Alcohol producido = 11.909922 Xg. ext./Hl. x 0.51.Kg. alco-
’ hol/Kg. ext. = 6.07 Kg. de alcohol/ﬁl.

002 producido = 11 909922 Kg. ext./Hl. x 0,49 Kg. de coz/kg.
ext. = 5.83 Kg. de 002/H1

S5i la recoleccidn de CO2 empieza a 13.0°P y termi-
na a 3,6°P y consideramos un valor practico de 0.4 Xg. de -
COz/Kg. de ext. calcularemos la cantidad de CO2 producido -
practicamenter T

il

13.65871 Kg. ext./HI.
'3.650796 Kg. ext./H1.

13.0°P

11

3.6°P
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Extracto fermentado = 10.007914 Kg./Hl.

10.007914 x 0.4 = 4.0031 Kg. de COz/Hl.

Balance de energia en fermentacibn.

Q, = 11.909922 x 134 Kcal/Kg. de ext. = 1,596 Kcal/Hl.

Calor de fermentacidén aprovechado para elevar la temperatu-
ra de 10 a 16°C.

Q, = 100 Kg./ﬁl.-x 0.93 Kcal/Xg.°C x 6°C = 558 Kcal/H1.
Calor necesario para bajar la temperatura de 16 a 6°C,

Q, = 100 Kg./H1. x 0.93 Kcal/Xg. °C x 10°C = 930 Kcal/H1.
Refrigeracidn necesaria para el ciclo de fermentacidn:

Q. +Q - Q, =1,968 Kcal/H1. x 500 HL = 984,000 Kcal/cocto.

984,000

P 325.4 toneladas de refrigeracién/cocto.
’ :

Produccién de levadura en fermentacidn

La produccibén de levadura representa aprox. 1.333-
veces la producida en el sistema convencional, o sea: -
1.79 x 1.333 = 2.39 1t./H1. '
i) Reposo

.E1 reposo se lleva a cabo igualmente que en el pro
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ceso convencional, Unicamente hay que dosificar los reacti-
vos necesarios tomando en cuenta el volumen de cerveza di--
luida y cuidar al méximo las mermas de cerveza ya que al -
ser cerveza concentrada, las pérdidas son potencialmente ma

yores.,

Las necesidades de refrigeracidén en reposo, son -
practlcamente las mismas que para el proceso convencional,—
o sea, 89.28 ton. de ref.

j) Mezcla de agua-cerveza

El agﬁa usada para la dilucidn debe ser tratada pa
ra la elaboracidn de cerveza, con un nivel de aire disuelto
menor de 1.0 ppm, con un contenido de'COQ igual o mayor que
el de la cerveza concentrada y a una temperatura de 2°C. E1
agua deaereada -se debe alnacenar y conservar a contrapre- -
sidn de 002 con el fin de evitar que se introduzca aire al-

agua,
Balance de materia en mezclador.

Partiendo de la base de producir 500 Hl. de cerve-
za concentrada por cocimiento, calcularemos el agua necesa-
ria para producir cerveza diluida tomando en cuenta el rit-
mo de trabajo de envasado.

Factor de dilucibdn:

14.5 P x 1.05898

= 1.339 -
11° P x 1.04229

Cerveza diluida: 500 Hl. x 1.339 = 669.5 Hl./cocto.
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Agua de dilucién necesaria 669.5 - 500 = 169.5 H1./cocto.

Tomando en cuenta que se produciran en promedio -
225 cocimientos al mes y que en envasado se trabajan men- -
sualmente 26 dias, calcularemos las cantidades horarias de-
agua y mezcla de agua-cerveza que debe manejar el equipo  a-
utilizar:

669.5 H1l./cocto x 225,coctos/ﬁes
26 dias

= 5,794 H1./
dia

Ceveza-agua:

= 247.5 Hl./hr.

El equipo que se utilice debe tener un intervalo -
de operacibén bastante amplio; escogeremos un intervalo de:
Flujo minimo: 200 H1./hr.

Flujo maximo: 480 Hl./hr.
Escogeremos el didmetro para la linea de mezcla, -

~ teniendo la condicidén de que la velocidad de flujo sea de: -
3 m/seg.

Gasto (480 Hi/hr x 1 m°/10 H1 x 1 hr/3600 seq) _

T ovel. 3 m/seg.
2
0.0044 m .
D = 0.074 m.
. . i
Agua: 169.5 Hl/cocto, x 225 coc os/mes - 1,467 Hl./&ia

26 dias

= 61.12 H1./hr.

Intervalo de operacién en la linea de agua: 10:1.



117

Flujo minimo: 32.0 Hl./hr.

Flujo méximo: 320.0 H1./hr.
Didmetro de la linea: 0,038 m.

El equipo de deaereacidn y carbonatacidn de agua -
debe cumplir, también estos requerimientos de capacidad.

k) Filtracién

El proceso de filtracidén se lleva a cabo igualmen-
te que en el sistema de mostos convencionales, teniendo es-
pecial cuidado en la adicibén de colorante, ya que se dismi-
nuye considerablemente el color de la cerveza al hacer la -
dilucidn con agua.

1) Terminacién

lLa terminacidén de la cerveza se lleva en forma nor
mal, teniendo en cuenta que es un volumen mayor.

Se estima, también, que la cantidad de calor absor
bido por la cerveza, representa 50 KcaL/Hl.

50 Kcal/Hl. x 669.6 Hl./bocto. = 33,475 Kcal/cocto.

33,475

= toneladas de refrigeracién/cocto.
3,024

Cerveza terminada: se considera una merma de cerve
za de 2.5% desde reposo a terminacidn:

669.5 x 0.975 = 652.75 Hl/cocto x 225 coctos/mes = 146,868

Hl./mes
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CAPITULO 4. COSTOS

4-1 Costos actuales de produccidn

4-2 Costos de produccibén aplicando -
el sistema de mostos concentra--—
dos.

4-3 Comparacidn de costos y amortiza
cidn del equipo.
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4-1 Costos actuales de produccidn

Aqui calcularemos el costo por hectdlitro de cerve
za producida tanto de materias primas, como de reactivos, -
servicios y mano de obra para elaboracidn de cerveza de 11-
grados Plato.

s

a.- Materias primas:

Malta: 9.046 Kg/H1 x 4.885 $/Kg = 44.19 $/H1.

Fino Real: 6.968 Kg/H1 x 2.782 $/Kg = 19.38 $/H1.

Lipulo Concentrado: 0.007836 Kg/H1 x 475.66 $/Kg = 2.94 $/H1
Lépulo en grénulos: 0.033586 Kg/H1 x 63.92 $/Kg = 2.15 $/H1
Agua tratada para Elaboracidn:

Agua cruda: 1.3 Hl de Agua/Hl mosto x 1.15 $/Hl agua-
cruda = 1.495 $/H1.

Tratamiento: 0.787 $/H1 mosto,

Costo total: 0.787 + 1.495 = 2.282 $/H1.
Costo total de materias primas: 70.942 $/HI1.

b.- Reactivos:

Sulfato de Calcio: 0.02262 Kg/H1 x 25.00 $/Xg = 0.565 $/H1.
Formaldehido: 0.00351 Kg/H1 x 8.69 $/Kg = 0.30 $/H1.
Sulfato de zinc: 0,0002 Kg/HL x 16.50 $/Xg = 0.003 $/H1.

Estabilizador Enzimatico (TU-160): 0.0005 Kg/H1 x 423.526 -
$/Xg = 0.211 $/H1.

Eritorbato de Sodio: 0.002 Kg/H1 x 131.56 $/Kg = 0.263 $/H1.

Bisulfito de Sodio: 0.001625 Kg/H1 x 16.50 $/Kg = 0.027 $/Hi.
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Colorante: 0.0077 Kg/H1 x 9.735 $/Kg = 0.075 $/H1.
Tierras Filtrantes:

Fibra Flo-5B: 0.034 Kg/H1 x 8.05 $/Kg = 0.273 $/H1.

“Hyflo-Super Cel: 0.090 Kg/H1 x 4.76 $/Xg = 0.428 $/H1.

il

Carbon activado: 0.020 Kg/HL x 19.30 $/Xg = 0.386 $/H1.

Costo total de Reactivos: 2.261 $/H1.

c.- Servicios:

Vapor: Consumo en Co¢edor: 1,061,540 Kcal./cocto.
" "  Macerador: 559,115 "
" " Olla: 71265 ,566 "
" Total: 81886,221 "

Consumo de Xcal/H1 = 17,772.44 Kcal./Hl.
Costo del vapor: 0.14 $/1000.00 Kcal.
Costo de vapor/H1l: 17,772.44 Kcal/H1 x 0.14 $/1000.00 Kcal.
= 2.49 $/m1.
Costo de energia para motores:
Caballaje total: 375 HP + 10% = 412.5 HP
412.5 HP/500 H1 = 0.825 HP/H1
0.825 HP/H1 x 0.76 Kw-hr/HP = 0.627 Kw-hr/H1.

0.627 Xw-hr/H1 x 0.25 $/Kw-hr = 0.156 $/H1.

Costo de refrigeracidn:

Consumo total de toneladas de refrigeracidn por Hl. =
1.900 T.R./H1.
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Si consideramos que Se necesitan en promedio 2.5 HPB/
T.R. tenemos que: '
1.900 T.R./H1 x 2.5 HP/T.R. = 4.75 HP/H1.
4.75 HP/H1 x 0.76 Xw-hr/HP = 3.61 Kw-hr/H1.
Costo de refrigeracién: 3.61 Kw-hr/H1 x 0.25 $/Kw-hr =
0.902 $/H1.

Costo de agua para limpieza y usos varios: 2.25 H1 agua/ﬁl—
x 1.15 $/H1 agua = 2.587 $/H1.

Costo de mantenimiento: 1.10'$/H1 de mosto.

Costo de articulos de limpieza: 2.05 $/Hl de mosto

Total costo de Servicios: 9.285 $/HL.
d.- Mano de obra.

Numero de operarios = 34 por dia
Costo de mano de obra por dia normal = 21,045.20 $/dia normal

u " " " " " Tiempo extra y domingos = 35,965.00

&/t.e. :
Dias normales por mes 26

Domingos al mes 4

li

Costo de mano de obra por dia normal/mes 547,175.20 $/mes

" " " " " " Domingos/ﬁes = 143,860.00 "
Costo de mano de obra total por mes = 691,035.20 "
Costo de administracién y supervisién/mes = 115,000,00 "

Total = 806,035.20

Prestaciones (se considera un 50% del costo total) 403,017.60

$/mes.
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Costo global por mes de empleados y operarios 11208.052.80

A $/mes

Costo/H1 = 1'209,052.80 $/112,580 Hls. = 10.74 $/HL.

e.- Recuperaciones por venta de subproductos (masilla, leva
dura v gas Carbdénico).

Masilla:

Los residuos de las maltas usadas para la elaboracidén -
de los cocimientos se venden a razén de: 1,900.00 $/coc
to., por lo tanto:

Recuperacidn por venta de masillq/Hl 1,900.0Q/500 =
3.8 $/H1.
Levadura:
Se recuperan 1.79 Kg de levadurq/Hl. de mosto Aprox.

Recuperacion por venta de levadura: 1.79 x 0.025 %/Yg =
0.0447 $/H1.

Gas Carbdnico:

Se dispone para su venta de 1,99 KQ/HI a un precio de -
0.80 $/Xg, por lo tanto:

Recuperacibébn por venta de gas Carbbnico = 1.99 Kg/Hl X

0.80 $/Xg = 1.592 $/H1.

Recuperacidn global total por venta de subproductos: -
5.4367 $/H1.



RESUMEN DE COSTOS

Materias primas

Reactivos

Servicios

Administ., superv. y M,deO..

Recuperaciédn por subprod.

Costo total por hectdlitro

70,942
2.261
9.285

10.740

-5.437

87.791

$/H1

"
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4-2 Costos de produccién aplicando el sistema de mostos -
concentrados. '

Aqui calcularemos el costo de produccién de un hec
télitro de cerveza a partir de mostos concentrados y por se
parads se hard un estudio del costo del equipo adicional ne
cesario para emplear este método.

Materias primas;

v :
Malta: 8.236 Xg/HL x 4.885 $/Kg = 40.233 $/H1
Cebada: 5.504 "  x 2,600 " = 14.310 "
Fino Real:9.970Kg/HL x2.782 " = 27.736 "

Lapulo Concentrado:0.012 Kg/hl x 375.66 $/Xg=4.508 $/Hl.
Lépulo granulade: 0.04 Xg/H1 x 63.92 $/Xg = 2.557 $/H1.

Agua tratada para elaboracibn:
Vi

1.6 H1 aguq/Hl mosto'xr1.937 $/ﬁ1 = 3.099 %/Hl.

Costo total de materias primas: 92.443 $/HLl. mosto

Reactivos:

Sulfato de calcio: 0.03403 Kg/H1 x 25.00 $/Xg = 0.85 $/H1.
Formaldehido: 0.00557 Kg/H1 x 8.69 $/Xg = 0.048%/H1.
Sulfato de zinc: 0.0002 Xg/H1 x 16.50 $/Xg = 0,0033%/H1.

Estabilizador enzimatico (TU-160): 0.0006 Kg/H1 x 423.526 -
$/kg = 0.254 $/HL.
Eritorbato de sodio: 0.0025 Kg/H1 x 131.56 $/Kg = 0.329 $/H1
Bisulfito de sodio 0,002 Kg/H1 x 16.5 $/Xg 0.033 $/H1
Colorantes 0.0183 Xg/H1 x 9.735 $/Xg = 0.172 $/H1

1l

]



Tierras filtrantes:

Fibra Flo-5B 0.043 Kg/Hl x 8.05 $/H1

Hyflo-Super Cel 0.113 Kg/HI x 4.76 $/H1

Carbén activado 0.025 Xg/H1 x 19.30 $/Xg

Enzimas comerciales: ’

]
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0.35 $/H1
0.537 $/m
0.438 $/H1

KINASA H-T 0.004984 Xg/H1 x 148.8 $/Xg = 0.742 $/H1

BREW (N) Zime 0.005 Xg/H1 x 277.75 $/Xg= 1.527 $/H1

Costo total de reactivos: 5.328 $/Hl

Servicios:

Vapor:

Consumo en cocedor: 1,408,484 KcaL/cocto.
" " macerador: 725,638
" " 0lla 7,265,566
" Total 9,399,688

Consumo de Kcal/Hl = 18,799 Kcal/Hl

Costo por vapor: 0.14 $/1,000 Kcal

Costo de vapor/H1 18,799 Kcal/H1 x 0.14 $/1000
Kcal = 2.631 $/H1.

Costo de energia para motores:

Caballaje total actual:

adicional nuevo macerador 15
N " extractor 5
Sistema de mezcla agua-cer. 15

Sistema deaereador de agua 15

Total 425

373 HP

"+10%=467 . SHP
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467.5 HP/500 H1 = 0.935 HP/H1
0.935 HP/H1 x 0.76 Xw-hr/HP = 0.71 Kw-hr/H1
0.71 ¥w-hr/H1 x 0.25 $/Kw-hr = 0.1775 $/HL

Costo de refrigeracidn:

Consumo total de refrigeracidén por H1l. = 2.043 Ton. -
ref. /H1.

2.043 T.R./H1 x 2.5 HP/T.R. = 5.1 HP/H1.
5.1 HB/H1 x 0.76 Kw-hr/HP = 3.876 Kw-hr/H1.
3.876 Xw-hr/Hl x 0.25 $/Kw-hr = 0.969 $/HI.
Costo de agua para limpieza y usos varios: 2.25 Hl1 aguq/Hl
x 1.15 $/H1 agua = 2.587 $/H1.
Costo de mantenimiento: 1.20 $/HI.
Costo de articulos de limpieza: 2.05 $/H1.

Costo total de servicios: 9.615 $/H1.

Mano de obra:

El costo de mano de obra y supervisidén se considera -
el mismo que para mostos convencionales: 10.74 ﬁ/ﬁl.

Recuperaciones por venta de subproductos (masilla, levadura

v gas carbénico).

Masilla:

Los residuos de materiales usados para la elaboracidn-
de los cocimientos se venderén a razébém de 2,550 %/coc—

to o sea:
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Recuperacién por venta de masilla: 2,550.00 $/500 =
5.1 $/HL.

Levadura:
Se recuperaﬁ 2.39 Xg de levadura/Hl de mosto:

Recuperac1on por venta de levadura: 2.39 x 0,025 $/kg
= 0.0597 $/H1.

Gas carbdénico:

Se dispone para su venta de 2.78 Kg/Hl a un precio de-
0.80 $/xg.

Recuperacion por venta de gas carbbénico: 2.224 ﬁ/Hl.
Recuperacidn total por venta de subproductos: 7.387 %/Hl.

RESUMEN DE COSTOS

Materias primas 92.443 %/ﬁl
Reactivos 5.328 "
Servicios 92.615 "
Mano de obra y supervisidn 10.740
Recuperacién por subproductos -7.387
Costo total 110.739 "

Este es el costo total de produccidn por hectdlitro de cer-
veza concentrada (14.5°P), aplicaremos el factor de dilu- -
cibén para obtener el costo de produccidn por hectdlitro de-
cerveza convencional (11°P)

110.739 $/HL. (14.5°P)
1.339 H1 (11°P)/H1 (14.5° )

82.702 $/Hl de cerveza de 11°P.
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Costo de adquisicidn e instalacidn de equipos adicionales -
para la produccidén de mostos concentrados,

Macerador

Se adquirird un macerador con capacidad de 600 H1.
marca Steinecker, con superficie de instalacién de 3.5 m. -
de diametro por 6.3 m de altura y con motor de 30 HP, 8 po-
los, TCCV, con reductor a 200 RPM acoplado a flecha y agita
dor.

Costo $ 1,979,000.00
Instalacién $  250,000.00
Total $ 2,229,000.00

Extractor

Se adquirird un extractor marca Steinecker con las
siguientes caracteristicas:

Didmetro: 9.0 m

Espesor del fondo: 0.8 am

Espesor del cuerpo: 0.635 cm

Espesor de 1la cubierta: 0.47 am

HP en la flecha para sacar la mezcla: 22
Nomero de navajas: 23

Namero de tubos: 12

Costo $ 2,850,000.00
Instalacién $§  360,000.00
Total § 3,210,000.00
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Sistema mezclador de agua-cerveza

Sistema digital agrupado para mezclar dos componen
tes liquidos en forma continua marca Foxboro Blendtrol se—-
rie 99P; completo con accesorios, consiste de:

Indicador de flujo y totalizador

Unidad de’ relacidn

Medidor de flujo

Transmisor de flujo

Valvula de control de flujo de agua

Valvula de control de flujo de mezcla agua-cerveza
Medidor de flujo tipo turbina

Gabinete metadlico para montaje de instrumentos,

Costo $ 563,000.,00

Bomba sanitaria para cerveza marca Ladish Triclover con mo-
tor de 7.5 HP, 2 polos, TCCV; 600 LPM, 3.5 Kg/ch.

Costo $ 110,000.00

Bomba sanitaria para agua marca Ladish Triclover con motor—
de 7.5 HP, 2 polos, TCCV; 480 LPM, 3.5 Kg/cm?

Costo $ 105,000.00

Costo total del sistema: $ 778,000.00
Instalacion: $ 110,000.00
Total $ 878,000.00



130
Sistema deaereador-carbonatador de agua

Paguete deaereador de agua Wittermann-Hasselberg——.
construido en acero inoxidable 304 con flujo continuo de -
agua deaereada de 107 Hl/hr con un contenido de oxigeno di-
suelto de 0.6 a 1.0 ppm maximo; incluye: Cémara de vacio, -
calentador de agua, bomba para agua deaereada, bomba para -
vacio, tablero de control, valvulas, reguladores, mandme- -
tros, vacubmetros, termémetros, etc.

Costo $ 895,000.00

Intercambiador de calor a placas para presiones de
trabajo de 10.5 Kg/ch higiénico, totalmente en acero inoxi
dable 304, compuesto de dos secciones; una seccibn para pre
calentar de 25 °C a 39°C, 114 Hl/hr de agua tratada, median
te 109 Hl/hr de agua deaereada que proviene del deaereador-
a 43.5°C debiendo salir a 27°C. La segunda seccién para -
enfriar de 27°C a 1°C ésta misma agua mediante solucidn -
acuosa de glicol., Incluye todos los accesorios necesarios.

Costo $ 621,000.00

Carbonatador Wittermann-Hasselberg tipo "pin -
point" en acero inoxidable, completo con accesorios norma—-
les y de capacidad para carbonatar 107 Hl/hr de agua deae--
reada.

Costo $ 70,000.00

Costo total del sistema $1,586,000.00
Instalacidn $ 200,000.00
Total $1,786,000.00
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Resumen de costos por equipo:

Macerador , $ 2,229,000.00
Extractor 3,210,000.00
Sistema mezclador'agua—cerveza 878,000.00
Sistema deaereador-carbonatador 1,786,000.00
Subtotal 8,103,000.00

Imprevistos (10%) 810,300.00

Total 9,913,300.00
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4-3 Comparacidn de costos y amortizacidén del equipo.

Costo de produccidén de cerveza de 11°P por el sistema con—-

vencional:

$ 87,791 por hectdlitro

Costo de produccidn de cerveza de 11°P por el sistema'de ' -
mostos concentrados:

$ 82.702 por hectdlitro
Diferencia entre los dos sistemas: $ 5,089 por hectélitro.
Atendiendo Uinicamente a esta ultima cifra v a la produccidn
mensual esperada calcularemos el ahorro mensual que Se ob—-
tendré:
5.089 $/H1 x 146,868 Hl/mes = 747,411.25 $/mes.
Costo del equipo a adquirir: 9,913,300.00 §

Tiempo de amortizacidn del equipo:

9,913,300.00 $
747 ,411.25 $/mes

= 13.26 meses,

El razonamiento arriba expuesto no incluye el cos=
to de amortizacidn del equipo mismo, o sea, que el tiempo -
de amortizacidén real serd ligeramente superior.
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CONCLUSIONES

. Como se ha demostrado en el desarrollo anterior de
este trabajo, la opcidn de implantar el sistema de mostos -
concentrados en una planta cervecera ya instalada, realmen-
te ofrece las ventajas previstas tanto de incremento de pro
duccibén como de abatimiento de costos unitarios de produc—-
cién, ademéds de aumento de la productividad y del aprovecha
miento cabal del equipo instalado.

Resumiremos a continuacién, los siguientes hechos:

. Aumento de produccidn: + 33%
Aumento de productividad: , + 30%
Disminucién de costo unitario de produccién: - 6%

La amortizacién de equipos adicionales se puede ha
cer en un tiempo relativamente corto.

El producto que se ha obtenido siguiendo el método
de produccidn de mostos concentrados es equiparable en sa—-—
bor, aroma, color, estabilidad, etc. al producto obtenido -
con el sistema convencional.

Por otro lado, las desventajas relativas que se ob
servan son:

Pérdidas por mermas de materiales: + 5%
Aumento de consumo de energia: + 15%

Tomando en cuenta los puntos aqui descritos, se re
comienda ampliamente la implantacidn de este sistema en -
cualquier planta elaboradora de cerveza.
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