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ELABORACION DE CmRVEZA

El objetivo del presente trabajo no es unicamente el di-
sefio de una planta cervecera, sino proporcionar a la persona
gue busoue informzcibén, una explicacién sencilla y completa,
haste donde sea posible, de los conocimientos requeridos por
un Ingeniero Qufmico que trzbaje en este tipo de procesos fer
mentativos.

Se tratard de dar explicaciones claras y detalladas de
cada uno de los pasos requeridos para la fabricacién de cerve
za, a2sf como algunos antecedentes y datos que pudieran ser
dtiles para comprender la importancia del correcto desarrollo
del proceso, asf{ como tembién de la adecuada seleccibén de las

materias primas utilizadas en el mismo.

Este trabajo se dividird en la forma siguiente:
Hilstoria.
Generalidades.
Materias Primas.
Operaciones.
Aspectos termodindmicos y balance de materia para
el diserio de una planta.
Aspectos econémicos.
Factores sanitarios y control microbioldgico

del proceso.



HISTORIA

El origen de las bebidas alcohdlicas nutritivas hechas
a base se fermentacidén de granos, es tan remoto como el cul
tivo de los cereales. Parece ser que la primera regibén en
la que se elabord cerveza, fué la Mesopotamia, 3 000 afios
antes de nuestra era. Diddoro y Herodoto elogiaban la cerve
za denominandola "vino de malta". E1 16gico suvoner gue los
métodos de elaboracidén hayan sido primitivos; pero sin em -
bargo, ya en esas évocas se exigia que fuese brillante y
clara y voara este efecto se sometia al filtrado de arcillas

“Paulatinamente el consumo de esta cerveza rudimentaria
dejé de estar confinado a la regién mesopotdmica, extendien
dose a numerosos pueblos que la adoptaron como Su bebida
predilecta; 700 afios A.C. el griego Archilochols habla de
la bebida que preparaban los frigios y los tracios, con ce-
bada y especias (para sustituir al 1dpulo hasta entonces
desconocido); Xenofonte narra de los moradores de las ribe-
ras del mar Muerto que elaboraban un'"vino de cebada"; ¥y
Plinio se refiere a la "Cervisia" que se producia en Esvafia
y en la parte septentrional de Africa.

Los Egipcios la perfeccionaron afiadiéndole pequefias
cantidades de lidoulo, el cual adn ahora se utiliza en su e-
laboracibén y que es el que le confiere su sabor ligeramente
amargo y refrescante. De la peninsula Helénica y las islas
que la rodean, los Romanos adquirieron la costumbre de be -
ber cerveza, si bien dejando vara sus festines las aguas a-

cres de la cidra y el vino.



Lo cuel nos demuestra como desde la mds remois aatigle-
dad la cerveza no ha sids considerzda come una bebida intoxi-
cante.

Simultaneamente que se fue generzlizendo el consumo de
la cervezz en todos los pueblos de la antigledcd, civiliza -
jos y bérbaros, fueron descubricundose las cualidades de la

cerreza como eficaz reconstituyente y como elemeints tonifican

Durante la Bdad Media en laz parte septentrional de Euro
pa la cerveza cobré singular arraigo. De la antigufsima pala-
bra alonana "Bior" se derivé el moderno vocablo inglés "Beer"

5 cerveza. Bsta de pronto desplazé al agua miel que era la be

£

bida popular, y como progresivamente fueron depurdndosc 1los
procedimientos para su elaboracibén, hasta generalizarse el 2a-
gregado de lfipulo para aromatizarla en el siglo XIIILI, el re -
sultado fué de que casi todas las demés bebidas quedearon eli-
mincdas, excepcién hecha del vino del Rhin. La cerveza Se hi-
zo desde entonces la bebida Europea por excelencia.

Pese a su antiglledad y lo amplio de su difusién, la ela-
boracién comercial de la cerveza tuvo poca importancia en el
continente Europeo, hasta antes del siglo XVI. Durante el me-
dioevo, fué m&s bien una labor familier, frecuentemente enco-
mendada a la mujer o un privilegio de los monasterios. Hubo
monjes gque cobraron gran fama por la cerveza que elaboraban.
Sin embargo los campesinos y burgueses aprendieron pronto a

hacer cerveza y se constituyeron en uniones gremiales.



Con la culminacidn del Renacimiento, viene nmnoreiads la
évoca de los erandes descubrimientos seoszraficos y entonces
1a cerveza toma un imvortante vavel en las travesias mariti -
mas. Dado lo nrolongado de acuellos viajes el acua se hacia
imvotable, v fué rinidamente substituida por la cerveza aue
se conservaba por vperiodos mis largos, brindando a la ve7, im
portantes elementos nutritivos oue les avudaban a nrevenir
las enfermedades a las que frecuentemente se hallaban exnues-
tos los marinos, a causa de las deficiencias alimenticias.

Hacia 1623 se establecidé, vor varte de la entonces exis-
tente "Compafifa Holandesa de las Indias Orientales" la orime-
ra cerveceria en la isla de Manhattan, hov Nueva York. En nor
teamérica como en Eurona la cerveza comenz$ a ser 1la bebida
del nueblo.

En el México Precolombino existian alesunas bebidas, aque
dentro de lo rudimentario de su orevaracién, tenfan cierta si
militud con la cerveza. Una de ellas, era el tesgliino o izoui
te, otra el sendecho aque secin Orozco y Berra era semejante 2
la cerveza de los antigiios germanos solo que estos utilizaban
cebada en vez de maiz.

Cuando el conouistador Alfonso de Herrera fué a llevar
gran variedad de presentes al emnerador Carlos V, le nidié co
mo merced que lo dejara elaborar cerveza en México, cosa que
1e fué vermitida y para cuya manufactura, trajo Herrera, ofi-
ciales exnertos; en 1554 estaba funcionando con éxito la nri-
mera cerveceria de la Nueva Esnafia.

Afios mads tarde (1825) comienzan a oroliferar peauefias fa
bricas de cerveza en el interior del nais. En 1845 se fundan

en la canital las cervecerias " La nila seca " ¥y



wLa Candelaria", ambas producian cervezas de fermentacidn
alta. Cabe citar que la malta que entonces se emnleaba era
cebada mexicana,secada al sol.

Fué en Toluca donde se empezd a elaborar cerveza Lager
en México. En el afio de 1890 nace en lMonterrey la Cervecera
Cuahutemoc S.A. y en Orizaba la Cerveceria Moctezuma que
fueron las primeras grandes cervecerias del pais.

E1l 1925 empezé a funcionar 1a Cerveceria Modelo en la
Capital de la Republica y con ella quedaria consolidada la

importante Industria Cervecera Nacional.



GENERALIDADES

La fabricacién de bebidas ligeramente alcohélicas median
te la fermentacién con levadura de las materias naturales que
contienen almidén, ha sido practicada desde tiempos muy remo-—
tos pbr todas las razaes humanas, sus origenes y su quinica
guardan estrecha relacibén con la fabricacibén del pan. Se di -
ferencia del también muy antiguo arte de fabricar vino, en
que requiere la transformacién quimica de las féculas para
producir los asztficares fermentables por la levadura. En la fa-
bricacién del vino, los azicares existen ya en el jugo del
fruto maduro y son utilizados como materia prima.fLa cerveza,
producto final del proceso de fabricacién, es en esencia una
solucién acuosa carbénica con cantidades variables de alcohol
azicares no fermentados y dextrinas, sustancias protefnicas y
componentes aromdticos derivados de la malta, el ldpulo y la
levadura empleados en su fabricacién. Como componentes secun-—
darios contiene sales inorgénicas, subproductos metabblicos
de la levadura, vitaminas, indicios de hierro y cobre, mate -
rias exuractivas vegetales menos conocidas.@

La materia prima principal para la fabricacibén de cerve-—
za es el almidén. Bs necesario convertir este almidén en azi-
cares para que la levadura pueda utilizarlo. En la fermenta -
cién de los azfcares por la levadura se forman principalmente
alcohol y diéxido de carbono. Durante la fabricacién de la
cerveza el almidén es convertido en azdcares por medio de com

plicadas reacciones enzim&ticas. En la germinzcién de las se-

millas de diversas plantas, se desarrollan



gran cantidad de enzimas amioliticas (amilasas), que tienen
la vroniedad de digerir el almidén y convertirlo en maltosa
Si se detiene la germinacidén en la fase inicial secando las
semillas, al producto resultante se le conoce con el nombre
de malta. La malta de cebada es la princival materia vara 7
fabricar cerveza y suministra la mayor varte de las enzi -

mas.jCon frecuencia se emvlean otros ingredientes como pue-
den ser arroz, cebada, maiz, sorgo, trigo y diversos produc
tos azucarados para reemplazar y suplementar porciones de

malta. En algunos paises orientales se emplean diversos hon
gos ricos en enzimas, en lugar de malta, a efecto de conver
tir el almiddn an azlcares fermentables; en otros paises se
adicionan enzimas directamente a los adjuntos, para reempla

zar la accibén enzimdtica de la malta.

En la fébrica se tritura la cebada germinada (malta)
hasta convertila en polvo grueso y se macera en agua. En es
te dunto de la fabricacidn vpuede afiadirse ciertos ingredie
.tes (como cebada),aunque algunos requieren una coccién ore-
liminar (adjuntos como arroz, maiz, sorgo). Esta masa remo-
jada se hace pasar por un ciclo de calentamiento perfecta -
mente definido para solubilizar las vproteinas y convertir
el 2lmiddén en azicares y dextrinas (sacarificacidn), asi co
mo para fijar las principales cualidades de la cerveza find
Los granos insolubles se separan vor filtracidn y se riegan
con agua caliente (75 a 76 °C). El liquido con las materias
solubles (mosto) se une a las lavaduras o aguas de riego y
se hierve, a esta mezcla en ebullicibén se afiade el lipulo.
E1l calor inactiva las enzimas, csteriliza el caldo, extrae
del lvoulo los componentes deseados, coagula proteinas y ta

ninos, asi como oxalatos de calcio y concentra el caldo has



ta que tiene el contenido deseado de s6lidos solubles (extrac
o)l

Después de la coccibén, se puede filtrar o no, y se enfria
se le afiade la levadura y se deja que se produzca espontanea-
mente la fermentacidén, controlando las temperaturas para evi-
tar una producidnh excesiva de aceite de fusel o una atenua -
cién mayor de la deseada.

Para la cerveza propiamente dicha se emplea levadure de
fermentacién baja, cuyas células caen al fondo de la cuba en
el curso de la fermentacién; para la cerveza més ligera (ti-
po ale) se emplea levadura de fermentacidn alta, cuyas célu-
las ascienden a la superficie. Estas levaduras son cepas del
género Saccharomyces. Cuando ha terminado la fermentacidn,
se translada la cerveza a tanques de almacenamiento para en-—
vejecerla y clarificarla a baja temperatura. La filtracién
y la dilucién de gas carbénico (carbonatacién) completan el
proceso para obtener la cerveza terminada.

TIPOS DE CERVEZA:

Existen dos tipos fundamentales de cerveza: de fermenta-
cién baja y de fermentacibn alta; wci.bres que derivan del ti
po de levadura empleado. Después de la fermentacibn, la leva-
dura flota en la superficie del 1fquido o forma sedimentos en
el tanque de fermentacién. La primera o levadura alta es el
tipo primitivo y se utiliza todavia para las cervezas ale,
porter y stout. La levadura de fondo se empezé a usar en Mu -
nich hacia mediados del siglo XIX y ha encontrado después gene
ral aceptacibén para preparar todas las demés cervezas(del tipo

1lamado cerveza lager: cerveza de bodega o de fermentacién ba

Jezye



mIP0S D Fuil sNTACION ALTA:La cerveza Ale se originé en las

islas Britdnices,se fzbrica también en el ganadd y los msta-

dos Unidos,en especial en los estados del :.oreste.imsta cer-
veza tiene color vdlido, sabor dcido y posee un marcado aroua
(bouquet), ceracterIistico de la fermentacidn alta debido a la

sran cantidad de alcoholes suneriores formados.La cerveza

Ale inglesa no es gasificada, mientras que la americana estéd
carbonatada, como la cerveza ordinaria.

La cerveza Porter es también de fermentacidén alta, pero
de color més oscuro oue la Ale, y tiene mds cuerpo.

La Stout es semejente a la Porter, con mayor contenido

de alcohol y un aroma acentuado.
TIPOS Dk FERUENTACION BAJA: El término alemén "Lager" signifi
ca "almacén" y se aplica a las cervezas fazbricadas con levadu
ra de fondo, cuya fermentacién se completa lentamente tenien-
@5 el czldo varios meses en la bodega.

La cerveza Piesen, original de Bohemia, tiene un color
pdlido y un sabor seco caracteristico del ldpulo; este nombre
se aplica en todos los paises a las cervezas claras.

La cerveza Bock se fabricé originalmente en Baviera para
celebrar la Pascua de Resurreccién, pero la costumbre de prepa
rar en determinada estacién del afio una cerveza oscura de sa-
bor espeso, fuerte y rico ha sido aceptada generalmente. Los
nombres de Munich (Mtnchen), Kulmach y Wurzburg corresponden
a cervezas oscuras del mismo tipo que la Bock.

La cerveza americana es clara y mds carbonatada que ningu
na otra. kl pdblico mexicano prefiere la cerveza espumosa,
clara y que sea didfana y limpia adn después de enfriada con
hielo. La distribucidén de la cerveza a través de grandes espa
cios, en condiciones climdticas variadas, impone muchas exi -

gencias a su estabilidad coleidel.
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Por consiguiente, es natural gue la cerveza clara del
tipo Pilsen, con una estabilidad suverior, se haya converti

do en el tipo de cerveza mexicana.
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MATZRIAS PRIMAS

MALTA.-Se da este nombre a un cereal ,generalmente ceba_
da,el cual ha germinado vOor un periodo de tiemvo limitado y
cuyo crecimiento embrionario ha sido terminado nor secado.

E1 malteo involucrs la cerminacidén del grano hasta que
el endosvermo (almiddén almacenado),ha sufrido alguna degrada_
cién enzimdtica.

Cuando ha llegado a un cierto nunto la degradacidén del
endospermo,el maltero termina con la germinacién secando el
grano.

La malta se puede orevarar a vartir de cebadas de dos
hileras o de seis hileras.lLa orimera se usa generalmente en
el cocedor junto con los adjuntos,ya que Su menor provorcidn
de cascarilla darid lugar a una menor extraccién de taninos
(1a coccidn suele hacerse a temveraturas mayores de 100°¢C),
que impartirian un desagradable amargor a la cérveza termina
da.La cebada de seis hileras se adiciona en el macerador,de
bido a que aun cuando su rendimiento es menor,su mayor DIO_
porcién de cascarilla nos darid vosteriormente un buén lecho
filtrante para el macerado o mosto dulce.

Para la produccidn de cervezas oscuras,Se emplean COmo
colorantes maltas esveciales,como la caramelo,y negra,que tien
en color y aroma fuertes,debido al tostado,vero voco 0 ningin
poder diastdeico.Estas caracterizticas se logran secezndo la
malta a temveraturas altas,que destruyen gran cantidad de en_
zimas ,pDero que también oroducen muchos melanoides.

Calidad de la malta:

a)El constituyente oresente en mavor cantidad en la mal

ta es el almiddn,del cual denende nrincinalmente el extracto,
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%OS cazrbohidratos solubles 0 azlicares.

b) En segundo lugar estdn las proteinas y sus productos
de degradacién; algunos como los péptidos, purinas y aminoéci
dos de los cuales los nutrientes de la levadura dependen de
un modo considerable y tienen por 1o tanto gran influencia en
la fermentacién.

¢) En tercer lugar tenemos las hemicelulosas gue contri-
buyen a las propiedades coloidales de la cerveza.

d) Las sustancias minerales, consistiendo principalmente
en fosfatos, los cuales reaccionan con el agua cervecera y
proveen a la mezcla de un buffer que la ayudard a establecer
su pH.

ADJUNTOS .- Los cereales auxiliares tienen importancia
en la fabricacién de cervezas claras ¥y estables. Por su almi-
dén son una fuente de alcohol, 1o mismo gque el almidén de la
cebada, pero contribuyen poco al color, sabor, aroma, ¥y conte
nido protefnico de la cerveza. Los cereales con un contenido
elevado de aceites, que pueden enranciarse y producir olores
o sabores desagradables, Se consideran indeseables para la
fapbricacién de cerveza. Asi por ejemplo, el mafz en grano no
se emplea para fabricar cerveza, pero diversos productos deri
vados del mafz, de los cuales se ha extraido la mayor parte
del aceite, son los auxiliares més importantes.

La sémola refinada o grits obtenida en la molienda hiime -~
da del mafz, es el ingrediente auxiliar mds puro y que 48 el
rendimiento més elevado. Sin embargo, 1a sémola de malz, obte
nida de la molienda en seco, es el auxiliar comunmente emplea
do. El germen que contiene casi todo el aceite del malz, es
eliminado antes de la molienda. El arroz tiene buenas cuali-
dades para la fabricacién de cerveza, puede usarse con la sé-

mola de mafz o en sustitucién de ella, segin su precio y

-
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la mayor o menor facilidad para adquirirlo.

la sémola de milo (sorgo) vy el casabe (harina de mandio
ca)son suceddneos acentables en las énocas de escasez de gra_
no.
El trigo y la cebada no malteada se emnléan en algunas cerve_

’ ’ .
cerias con regular exito.

LUPULO.-Se agrega en La olla de cocimientos durante la
ebullicidén del mosto y se empnléa vara dar a la cerveza su ca
racteriztico sabor amargo y agradable aroma.

En la fabricacidén de cerveza solo se aprovechan las flo
res femeninas del ldoulo,que estan agrupadas en conos con
bricteas entre las flores.

Los conos se recolectan no fecundados y maduros.El com
pomente més dtil del ldoulo es la luoulina,una sustancia re_
sinosa,que se encuentra en glédndulas veguefias situadas en la
base de cada bractea.

El aroma de la cerveza se debe en gran varte a los acei
tes escenciales del luoulo,la mayoria de los cuales se pierde
durante la ebullicidén del mosto.

La lupulina contiene ademids resinas suaves V resinas
duras.las resinas suaves estdn constituidas oor dcidos alfa
y beta.El valor de un ldoulo en cuanto a calidad de amargor
esta dado nor los &dcidos alfa (humulona,cohumulona ¥y adhumulo-
na) que al isomerizarse durante la ebullicidn del mosto no
daran isoécidos (isohumulona,isocohumulona e isoadhumulona) ,
ademés del amargor que provorcionan a la cerveza tienen un
notable poder antiséotico.

Para extraer las resinas del luovulo se emplean diver
sos solventesj;siendo los princivales;?Lalcohol metilico,el
cloruro de metileno y el hexano.Estos diferentes solventes
dardn a su vez diferentes concentraciones de acidos alfa.

Los oroductos de extraccién son mis estables que el 1U_
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nulo natural+yv oueden sustisuirlo comnletamente en l1la fabrica
cidén de cerveza,ademas de facilitar mucho el almacenamiento.
Ultimamente se ha discutido mucho acerca del valor cerve
cero de los aceites escenciales vy algunas comnafias nroducen
4cidos alfa puros gue se agregan a la cerveza desnués de la
primera filtracidn con un alto rendimiento.Sin embargo toda _
via no hav ninguna cerveceria que realice toda su adicidn de

1dpulo en esz forma.

LEVADURA.-La levadura utilizada en la fabricacidén de cer
veza puede nroceder de cultivos puros (zeneralmente es asds
sin embargo la ceva cervecera estd formada vor dos,tres o més
clases diferentes de levadura,esto es con el fin de lograr el
tino de cerveza deseado y evitar el tener levaduras esvecifi_
cas(pnoco floculantes que nos darian una nobre atenuacidén o
demasiado floculantes que nos darian una atenuacidn excesiva).

Ordinariamente la levadura se recuvera despuis de ter
minada la fermentacién y se vuelve a utilizar una y otra vez
durante muchas generaciones,hasta que se juzga conveniente re_
novarla y es entonces cuando se Trecurre a la ceva original,
la cual se propaga de tal manera que sustituya a la anterior,
antes de que esta emviece a degenerarse.

La levadura para fermentacién alta es espordgena,fermen
ta a temveraturas altas (15 a 20 °o¢) y tiende a flotar en la
superficie.

La levadura de fondo no suele formar esporas,sSe adavota
bién a la fermentacidn a bajas temperaturas (12 a 15 °C) ¥ se
deposita en el fondo del tanaue al terminar la fermentacion.

La levadura cervecera se elige,no solo por su voder de
fermentacidn,sino mids bién -or el sabor que comunica a la cer
veza.kl comportamiento fisico de una cena de levaluia influye
en el proceso de fermentacidn.Algunas levaduras,como Se dijo
anteriormente,floculan més rapidamente v empiezan a devositar

rse a medida que aumenta el contenido de alcohol ,hacia el fi_
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nal de la fermentzcibn. Estas levaduras dan buena clarifica -
cién natural, pero lz cerveza terminada contiene una gran can
tidad de extracto fermentable y a menudo carece de estabili -
dad. Otras cepas de levadura llamadas pulverulentas, muestran
poca tendencia a aglutinarse y se depositan lentamente, la

cerveza resultante fermentada hasta el fin, tiene buena esta-
bilidad bilégica. Las -fabricas modernas de cerveza, en las

que la clarificacién no es problema importante, prefieren es-

te dltimo tipo de levadura.

AGUA.- La naturaleza del agua empleada para preparar cer
veza fué objeto de muchz atencién en el pasado y se llegé a
decir que el éxito en la fabricacidén de cerveza dependfa del
empleo de la clase adecuada de agua.

Bl tipo de sales y su concentracién individual tienen un
profundo efecto sobre el proceso cervecero; en el macerado,
la actividad y estabilidad enzimédticas son influenciadas. Al
mismo tiempo, el pH y la concentracién de fosfatos en el mace
rado son fuertemente afectados por sales particulares.

La extraccién de sustancias amargas del lépulo y la pre-
cipitacién de taninos y proteinas son influenciados por el pH
y la concentracién de sales en el mosto. La fermentacibén y el
crecimiento de la levadura pueden ser catalizados o inhibidos
Un sumario de los efectos de iones individuales es dado en la
siguiente tabla y en otra se da una indicacién de las concen-
traciones de iones individuales para clases particulares de
cerveza.

La correccidn del pH del agua se puede hacer mediante di
ferentes 4cidos, siendo los de uso més frecuente el sulfdrico
y el fosférico. Los ajustes de la dureza del agua son frecuen

temente hechos con sulfzto de calcio.
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EFECTOS D VARIOS ION&S PRASENTES sN kL AGUA sN RuLACION CON

IONES
gt y on”

lg

Na

Fe

Al

Mn

++

+

+4+

3+

2+

y K

++
o Fe

BL PROC30 CurValCurO

EFECTO
Siempre presentes, el pH depende de su relacidn.

Importantes en aguas duras. Con HCO. para dureza

3

para dureza permanente. En el

4

proceso cervecero, importantes en (a) estabilidad

temporal. Con SO

de 2l1fa amilasa,(b) precipitacibén de fosfatos y
consecuente acidificacién del mosto,(c) flocula -
cibn y sedimentacién de la levadura.

Raramente méds de 30 mg/lt (Ca++puede ser tanto co-
mo 200 mg/lt). Sales més solubles que las de Ca++y
por lo tznto menor efecto sobre el pH y sabor, sin

embargo el MgS0, tiene un desagradable gusto en la

4
cerveza. Algunos iones de magnecio se derivan de
la malta. Importante para el funcionamiento enzimé
tico.

Raramente presentes en altas concentraciones; Na*
importante para el sabor de la cerveza. No afectan
la acidez del mosto porque sus fosfatos son solu -

bles.

+Varian desde trazas hasta 30 gr/lt como bicarbona-

tos o combinados con material orgénico; debilitan
la levadura. Contribuyen a la oxidacién de taninos
de la cerveza y por ello a la formacién de turbidez
Trazas en la cerveza debido principalmente a los

recipientes de aluminio.

Trazas presentes desde la malta. Importante para

la coenzima de la levadura.
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JONES EFECTO

Pb?+,Zn2+,Cu2+,Sn2+ Mavormente awrastrados de los recivientes,
oueden también venir con el lidoulo.Tdxicos
en altas concentraciones a la levadura y
también inhiben amilasas y otras enzimas.

Contribuven a formar turbidez.

HCOE En altas concentraciones afectarén el sa_
bor de muchas formas.

soi' Contribuyen a dar sabores secos,mids amar_
gor.Fuente de 302 y H2S durante la fermen
tacidn.

c1” Afecta el sabor.Altera el amargor suavigan
do y madurando el sabor.

NOS Parte se reduce a NOE el cual es téxico a

la levadura. Deteriora el sabor.

NH Normalmente presente en aguas no potables.
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CONCENTRACION DE IONES EN AGUAS CERVECHERAS TIPICAS (N/1000)

IONES BURTON DORTMUND BEDINBURBURGH MUNICH PILSEN

Na® 1.3 3.0 4.0 0.1 Gl
et 5.2 1.9 3.0 1.6 0.1
g 13.4 130 7.0 4.0 0.4
No; 055 — 0.5 (6iaL e
1~ 1.0 3.0 17
soi‘ 137 5,9 4.8 0.1 0.1
coi' 4.7 9.0 7.0 55 0.3
(o e Mg )coi"

100/25 100,/60 100/70 100/77 100/71
Sales
Total 1226 101 800 273 30.8

D.DP.M.
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OPERACIONES EN LA FABRICACION DE CERVEZA

La fabricacidén de cerveza comvrende multitud de vroce-
sos quimicos, fisicos y bioldgicos que se suceden unos a o
otros y marchan paralelamente, muchos procesos influyen
unos sobre otros. Los métodos tradicionales de fabricacidn
se establecieron vor tanteos sucesivos, pero han sido confir
mados en un crado sorprendente por los conocimientos adquiri
dos después sobre las diversas reacciones. La cerveza es un
producto coloidal; vor consiguiente, es sensible a los cam =.
bios en la manera de fabricarlo. Esta es la razon por la cual
se sigue con bastante rigor el procedimiento tradicional de
fabricacidén discontinua o vor partidas; aunque existen algu -
nas cervecerias que overan en forma continua, esto no ha dado
muy buenos resultados.

En las cervecerias la malta es almacenada en silos, de
los cuales mediante transportadores neumaticos o mecdnicos
pasa al sistema de molienda.

Antes de entrar a los molinos la malta es cribada para
separar impurezas que pudieran afectar el pnroducto o el equi-
vo (piedras, cascarilla, grano roto, vedazos de metal, etc).

Los molinos cerveceros mas usados son los de 6 pares de
rodillos, en los cuales es sevarada la cascarilla (sin sufrir
deterioro), gracias a la entrada longitudinal del grano al
primer par de rodillos, y saliendo un vroducto final de sémo-
las fina y gruesa, harina y cascarilla.

La séﬁola resultante de la molienda debe ser lo mas grue
sa posible para acelerar la posterior operacién de filtradg,
sin enbargo cuando la malta es pobremente modificada es conve
niente hacer una molienda mas fina vpara evitar que disminuya

La eficiencia del proceso.
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En cusznto a la moliendz de adjuntos, la principal es la

de 2rroz; el mafz se convierte en g o sea, narina de

mafz en molinos especiales (asf lo adquiere la cerveceria),
el arroz debe ser molido finamente para facilitar la accién
enzimdtica de la alfa-amilasa en el cocedor.

Ultimamente ha tomado gran impulso la molienda hdmeda
(principalmente en aquellas cerveceriés que usan cebada como
adjunto); esta consiste en someter al grano a un remojo pre-—
vio a la molienda y de esta forma facilitar el desprendimien
to de la cascarilla, siendo este tipo de molienda el mis efi
ciente de los conocidos.

MACERACION

El proceso de maceracién tiene como objeto el obtener
un extracto de la mezcla de maltas, agua y adjuntos a tempe-
raturas apropiadas. Solo un b jo porcentaje de extracto total
(10-15%) es disuelto sin que se lleve a cabo una accién enzi-
mética en el proceso de maceracibn.

Para llevar a cabo las diferentes reacciones gque ocurren
disponemos de un cierto equipo especial como son el cocedor y
el macerador.

El cocedor es un tanque reactor de dimensiones variables
dependiendo de la capacidad de produccibén, provisto de un
sistema de agitacién y un sistema de calentamiento. En este
reactor se llevan a cabo la gelatinizacién y licuefaccién del
21midén proveniente de las diferentes materias primas. La tem
peratura de gelatinizacién varfa con el tipo de almidén y el
tamafio de los grénulos, esto se observa fdcilmente debido 2
los cambios de viscosidad gue sufre una suspensién de almidén
al ir elevando gradualmente la temveratura, durante estos mo-

mentos se lleva a cabo una hinchazén de la molécula y esto es
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més claramente observadc en un microscopio.

La licuefaccidn del almiddn es una reaccidén enzimdtica.
Algunos investigadores atribuveron que la licuefaccidén se de-
bia a la presencia de agentes licueficantes esneciales como
son la fosfatasa y la amilofosfatasa. Hoy en dia se ha aclara
do que la licuefaccién se debe a la accidén en-imdtica de la
alfa-amilasa. En la practica se ha observado que no puede lle
varse a cabo una licuefaccidén si no ha habido previamente una
gelatinizacién. Durante la licuefaccidén ocurre un rompimiento
de las moléculas. Este voroceso es influenciado nor la temvera
tura y el nH. La temveratura Svtima de la alfa-amilasa es de
70°C con un oH de 5.8, asi mismo es révidamente destruida a
80°C. Sin embargo, las enzimas de origen bacteriano resisten
temperaturas arriba de 90°C.

El macerador también es un tanque reactor de dimensiones
variables devendiendo de la canacidad de produccidén y en fun-
cién de la cavacidad del cocerfor. Se encuentra también orovig
to de un sistema de agitacidén y calentamiento.

Durante el macerado se lleva a cabo una etapa denominada
pevtonizacidn, la cual ocurre entre los 45 50°C y no es mas
que la degradacidén de la materia nitrogenada. Al degradar la
materia nitrogenada tendremos una elevacidén en el contenido
de nitrégeno-formol, esto es debido a la accién de las orotei
nasas.

Previo a esto tenemos una pausa a 30°C denominada reposo
léctico, en la cual se busca la solubiiizacidén del cuervo ha-
rinoso de la malta. No es conveniente gue esta vausa sea pro-
lonegada vorgue se corre el peligro de que el vH decienda dema

siado, saliendose de los 6vtimos para - accién enzimética.



Solo se justifica una nausa prolongzda en el caso de
que tengamos maltas mal modificadas; la sacarificacidn es la
conversidn del almiddn licuado a dextrinas y maltosa, y nuede
solamente tener lucar si anteriormente el almiddén fue licuado
Para llevar a cabo una sacarificacién se requiere de la ac -
cidn conjunta de las enzimas alfa y beta amilasas. Los vnroduc
tos nrimarios de las amilasas son las amilodextrinas, las cua
les dan un color vurovura a café con el iodo. Este es sesuido
vor la formacidn de eritrodextrinas que dan un color de café
a violeta con el iodo; acrodextrinas se oroducen en el sicsui@
te paso y no dan coloracidn y finalmente estas son deg radadas
a maltosa y dextrinas de bajo veso molecular. Puede decirse
que la sacarificacidn se 1levdé a cabo cuando no da coloracidn
con el iodo.

La alfa-amilasa es méas resistente a la temneratura que
la beta-amilasa, queda en el rango de 60-65°C y su dotimo pH
es de 5.4, siendo destruida a 75°C, por lo tanto para obtener

un mosto rico en maltosa una vausa entre 60 y 65°C le favore-

ceria.
—~ ENZIMAS DE IMPORTANCIA PRACTICA -

Enzima Temp.dpt. °C pH dot.
Amilofosfatasa 65-70 4.7
Alfa-amilasa 70 5l
Beta-amilasa 60-65 5.4
Proteinasa 50 4.3
Peptidasa 45 8.1
s 35-40 5.0

Fitasa (0 5.0
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DIFERENTES FUENTES DE ALMIDON Y SUS RANGOS DE
TEMPERATURAS DE GELATINIZACION

ToC
L5182 52-64
Papa 56-69
Cebada 60-62
Malta 64-67
Maiz 62-74
Arroz 65-85
Sorgo 68-78

En la grafica adjunta se observan claramente los rangos
de actividad enzimidtica durante el macerado.
Existen dos métodos orincivales de maceracidn:
Método de Decoccidn
Método de Infusidn
En el método de decoccidn se principa a temveraturas
menores a 40°C, después una tercera varte se senara y se hier
ve durante determinado tiempo (30 a 60 min.) y se regresa a
la porcidn vrincipal, elevandose la temneratura de esta por -
cidn y asi se revite este proceso las veces que sea necesario
Puede hacerse por medio de dos maceradores o tres. Primera -
ménte una etapa a 40°C (algo de protéolisis, accidén de la fi-
tasa, etc.). A 50°C, protéolisis completa y peptonizacidén. A
60-65°C se lleva a cabo la sacarificacidén y finalmente a 70-
75°C , extraccidn completa,dextrinizacidén vor accidén de la al
fa-amilasa. En el método de los dos maceradores, generalmente
se omite una etava, siendo esta la de 40°C.
En el oroducto resultante o cerveza terminada, obtendri-
amos como diferencia entre uno y otro método, el color, sien-

do vara el oroceso de tres maceradores mas acentuado este.



Por otro lado tenemos que en este método, las enzimas de
la vorcidn que se hierve son nor sunuesto destruidas, vero du
rante el calentamiento vara hervir siempre ejercen una cierta
actividad, durante la ebullicidén las paredes celulares son
ablandadas y rotas y el almidon es comvletamente  1licuado, °
de esta manera la accidn de las diastasas en el macerado es
favorecida y esto origina una mayor extraccidn.

En el método de infusidn, que es el conocido y trabajado
mas usualmente, se mantienen las temperaturas dntimas por ma-
vor tiempo, la difusién es inhibida por las paredes celulares
enteras y asi parte de las células se sujetan a solo una mds O
menos actividad enzimidtica reducida. Probablemente el sabor
del mosto es mds fino debido a que las resinas amargas de la
cascarilla no son disueltas en el mismo grado ocue en el méto-
do de decoceidn.

ALGUNAS PROPIEDADES ENZIMATICAS IMPORTANTES

EN EL MACERADO

Las condiciones en el macerador difieren en varios as -
pectos importantes de aquellos usados normalmente en los estu
dios de las enzimas, consecuentemente es necesario un conoe€i -
miento general de la cinética enzimdtica.

Las diferencias princinales entre el ovroceso de macera-
cidén y las condicibnes de laboratorio son las sicuientes:

i) Los sustratos sobre los cuales las mezclas de enzimas es <
tan actuando, tales como el almidén o proteina, son heterogé-
neos y quimicamente imouros, estando mezclados con grandes
cantidades de otras sustancias.

ii) Estédn, mas o menos, insolubles al comenzar el vroceso de
maceracién. En el caso del almiddn el sustrato es virtualmente
convertido en sustancias solubles antes del final de la mace-

racidn.
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iii) E1l macerado es llevado a cabo a temperaturas relativamen
te altas, cerca de 65.5°C en el proceso de infusién, y a esta
temperatura las enzimas son inestables, algunas se comienzan
a activar rdvidamente, mientras otras sobreviven en grandes
cantidades hasta casi el final del macerado.

iv) No solo el complemento ensimitico y la composicidén quimi
ca se alteran con el tiemvo sino también el pH y la temnera-
tura del macerado.

v) El cervecero es resvonsable de la licuefaccidén del mosto
al final de la maceracién. En contraste la bioquimica enzZimé-
tica es responsable de la velocidad de reaccidén inicial 1lleva
da a cabo a una temperatura, con noca O ninguna inactivacién
de enzimas y con los reactivos en solucidn.

Los niveles de sustratos junto con los niveles de coloi-
des orotectores tienden a ser destruidos més o menos rapida -
mente por inactivacidén térmica, junto con la accién de cual -
quier enzima proteolitica. Esto depende de:

i) La composicidn del licor macerado.

ii) La naturaleza de la molienda.

iii) La concentracién del macerado.

iv) La temperatura.

v) E1 tiemvo total de maceracién altera la composicidén del ma
cerado y del mosto.

Todas estas variables ejercen sus efectos conjuntos.

La interaccién de esos diferentes factores es vista cuan
do se discute el "Optimo" para una accibn enzimédtica. Se lla-
ma optimo, las condiciones mds favorables de pH, temperatura,
etc.; no son constantes verdaderamente invariables, pero son

las mejores vara las condiciomnes del conjunto.
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FILTRACION DE MOSTO

Existen varios tivos de filtros de mosto, estando entre los

més conocidos los Lauter-tub. Dentro de estos tenemos los de
fondo claro: Valley Bottom y el Strainer, este Ultimo es del
tino de Valley Bottom vero se diferencia vor una depresidn

dnica.

En el Lauter-tub de fondo vlano se obtienen eficiencias
del 95% basado esto en el mosto de la olla, en tanto que en
el Valley Bottom, se llega a tenerlas del 97% con referencia
a la misma base de cdlculo.

En el Valley Bottom la dltima de la cama filtrante que
se forma, se encuentra en el rango de 10 a 14 pulgadas y se
llegan a construir con didmetros hasta de 36 pies, ademas, de
bido a las depresiones que tiene en el fondo verdadero, la re
coleccidn del mosto es mas eficiente y no es necesario levan-
tar el falso fondo con frecuencia vara eliminar los finos que
hayan quedado sedimentados, sino que esto se logra introdu -
ciendo agua, o sea, vor los anillos recolectores. Si se obser
va este filtro vor la parte suverior con el fondo falso desar
mado y fuera de su lugar, se verian varios circulos concéntri
cos localizados en la varte inferior de la depresidn, estos
circulos corresvonden a los anillos recolectores de mosto.

Respecto al Strainer tiene casas de cocimientos en blo -
que: las del macerador, el filtro y la olla. Estas casas de
cocimientos comvactas scn para producir alrededor de 150 ba -
rriles por diaj; este tipo de unidad se encuentra distribuido
de la siguiente forma: en la parte suverior se tiene el mace-

rador de tipo horizontal con un agitador helicoidal v ademdas
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una chagueta de calentamiento tubular. Inmediatamente abajo
de el macerador sigue el lauter-tub a donde llega el cocimien
to por gravedad. En la parte inferior se encuentra la olla,
con chaqueta de calentamiento tubular.

En estas unidades el filtro y la olla presentan una su -
perficie lisa, sin ningin equipo interior que pueda interfe -
rir o hacer mds dificil la limpieza.

Este tipo de unidades comvactas se emolea en cervecerias
pequefias de Eurova, Africa y Asia; y su ventaja es que son
completamente automdticas por lo que un solo operario puede
trabajarlas desde un tablero de control.

La unidad de filtracidén Strainer puede ser vertical u ho
ri,ontal y bdsicamente lo que hacen es substituir las placas
del falso fondo nor barras de forma triangular con perforacid
nes ranuradas a lo largo de las paredes. La distancia entre
barra y barra es de 8 pulgadas aproximadamente ¥y la altura de
la barra es de 3 vulgadas. Estas barras se encuentran distri-
buidas a lo largo del reciviente.

Lo que se buSca con este tipo de unidades es distribuir
el espesor del lecho filtrante ya que debido a la distancia
entre barra y barra, la altura del lecho filtrante serd de 4
pulgadas Unicamente, oproporcionando una velocidad de filtra -
cién mayor. Sin embargo, la diferencia del extracto obtenido
se reciente. Como un dato practico, tenemos que se han podido
filtrar hasta 900 Hlts. en 55 minutos. Lo mejor desde el punb
de vista préctico y econdmico, es hacer un balance entre la
velocidad de filtracidén y la eficiencia del extracto obtenido
y para esto podemos decir que en estas unidades, un tiemvo de
filtracidén entre 1.5 y 2 horas, es bueno.

Por lo gue resnecta a la operacidén normal de un lauter-



tub ¢ tenemos que al iniciarse esta, se permite que el macera
do descanse un tiempo que puede variar entre 5 y 10 minutos.
Hecho esto se lleva a cabo una recirculacidn hasta obtener un
mosto brillante el cual ya puede pasar a la olla. Durante el
tiempo de reposo de que se habls, se lleva = cabo una distri-
bucidn d- las particulas de acuerdo a su tamafio, en tal forma
gue las mids grandes se devositan en la narte inferior del le=
cho y las finas en la vparte suverior(son estas Wltimas las
que generalmente provocan problemas de lentitud en la filtra-
cidén vor disminuir la vporosidad del lecho). Al orincipiar la
operacidén, las cuchillas deben de estar 2 pulcadas adentro de
la cama filtrante y la mdcuina girando, esto hard que ze rom-
pa la capa de finos que se cncuentra éen la suvperficie y el
mosto fluya con mayor facilidad. Deberan irse bajando las cu_
chillas lentamente y no de golvpe, vara evitar que los finos
se depositen en el fondo y traigan con ello problemas de fil-
tracidn.

Idealmente entonces sSe supone gque se deberia de regular
la velocidad de descenso de las cuchillas de tal forma que em
pezando con la midquina 2 opulgadas dentro del lecho, al termi-
nar la filtracidn del primer mosto, las cuchillas se encuen -
tren en el fondo.

La operacidén de riego se inicia cuando se observa que el
lecho filtrante queda solo cubierto nor una delgada cava de
extracto. Durante esta etava del lavado del bagazo, la difu-
cidn del agua para recuverar el extracto aue se encuentra ad-

herido a las particulas, ocurre lentamente. El riego puede
ser en forma continua o intermitente. Ciertamente, entre me -
nos acua se tenga en la narte surerior del lecho, meior seré

el resultado. De cualguier forma, el riego se debe iniciar an
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tes de que el lecho empiece a secarse. Con respecto 2 la mé-
guina, esta se debe trabajar lentamente y estar subiendo y
bajando constantemente durante todo el riego.

El agua de riego debe estar entre M5 ¥ 7700 para que la
velocidad de filtracién sea rdpida y dure entre 1 y 2 horas,
es recomendable no permitir que el agua de riego ya filtrada
descienda por debajo de l.OoBa, pues si esto sucede, comienza
a extraerse substancias amargas que dan mal sabor a la cerve-
za. Como norma, la Gltima gota de agua debe conservarse en el
rango de 1.0 y 1.5°Ba. Mostos de peso relativamente pequefios
van a tener una composicidén similar a la de mostos de mayor
gravedad, sin embargo, cuando el °Ba del agua desciende de 4,
entonces los mostos con menor gravedad, van a tener una mayor
proporcién de compuestos nitrogenados de alto peso molecudar
y a medida gque empieza a disminuir el oBa, se nota que el pH
se incrementa hasta ascender entre el rango de 5.5 a 6.5 y en
1z misma forma, el contenido de taninos es mayor si se le com
para con mostos de mayores gravedades, en tal forma que si se
pretende recuperar demasiado extracto a base de permitir que
el'oBa del agua final descienda demasiado, la cerveza resul -
tante se va a ver afectada adversamente tanto en la estabili-
dad coloidal como en la limpieza del sabor.

La presencia del mosto turbio durante la filtracién, pue
de significar la presencia de materiales poco modificados. Si
se permite que estos materiales poco modificados pasen a la
olla de cocimientos, se va a tener r~nmn consecuencia una dis-
minucién en ppm de isohumulones resultantes en la cerveza, en
tal forma que si se quiere tener la misma cantidad, es necesa
rio aumentar la cantidad de lupulado.

También puede facilmente encontrarse, que el mosto obte-
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nido durante el riego, arrastra sustancias colorantes y esto
es fécilmente observable si tomamos una muestra cuando su oBa
sea menor de 4 y tomamos otra muestra del primer mosto y la
diluimos hasta tener un °Ba similar, determinamos color en am
bas muestras, encontraremos que la diferencia es considerable.

Ocasionalmente se tiene la presencia de eritrodextrinas
en el mosto. BEs peligroso que estas existan porque pueden ser
vir como una fuente de crecimiento de bacterias y su presen -
cia se puede deber al uso de una malta mal modificada o bien
a una molienda poco uniforme, a temperaturas de agua de riego
demasiado altas lo que hace que se arrastren fracciones de al
midén que no fueron convertidos por completo.

Por Yltimo podemos mencionar a1l filtro prensa; béAsicamen
te esta unidad consiste en una serie de marcos y de soportes
cubiertos con una tela, estas se comprimen y el grano que se
va a separar queda retenido en las telas. Entre sus ventejas
tenemos que alcanza eficiencias del orden del 98%. Generalmen
te su velocidad de filtracién es méds rdpida que la de cual ——
quier otra unidad debido a que el espesor del lecho filtrante
no es mayor de 4 pulgadas, la molienda puede ser mds fina y
as{ mismo permitir el uso de maltas que no esten adecuadamen-
te modificadas. El espacio que ocupa esta unidad es menor por
lo que en el mismo espacio se pueden colocar una unidad que
tenga una capacidad mayor gue un Lauter-tub.

Entre sus desventajas tenemos gue requiere de mayor mano
.. obra que cualquier otra unidad de filtracién y su costo de
operacién es mds alto. El mosto que se obtiene de este tipo

de filtros es siempre més turbio debido a la variacién de los
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VOros, ¥ ademas tiene la tendencia de lavar excesivamente el
grano por lo que le da a la cerveza un sabor mas astringente.

Se vodria afiadir como desventaja de los filtros prensa
el hecho de que los marcos son de tamafios fijos, de tal forma
gue si se va a trabajar con cantidades diferentes de volume =
nes o materias primas, hay necesidad de reajustarlos, agregan
do o guitando marcos. '

Con relacién al agua de riego, si esta es ligeramente 4=
cida o alcalina, no es necesario tratarla; vero si es alcali-
na, sers necesario corregir esta alcalinidad agregando dcido
o0 sales minerales hasta llegar a valores de pH de alrededor
de 6.0 entendiendo que el pH es solo una indicacidén de la al-
calinidad. Al trabajar con este tivo de agua, generalmente 1o
que se pretende es extraer una menor cantidad de ﬁateriales
indeseables de la cascarilla durante el riego y como conseé =
cuencia de esto mismo, obtener un mosto més claro. Se ha men-
cionado que esto se puede deber o es derivado de la oresencia
de nolifenoles, ya que estas substancias al oxidarse, Drovo &
can coloraciones rojizas.

Finalmente podemos mencionar que la eficiencia de un co-
cimiento s, calcula por la relacibén existente entre el extrac
to obtenido y el extracto tedrico original, todo esto multi -
plicado por 100. Légico es que el remanente queda en el grano
gastado y se puede decir que la operacidén de filtrado es sa -
tisfactoria , cuando el vorcentaje de extracto en el grano

gastado es de 10% en base seca o 2% en base himeda.
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OLLA DE COCIMIENTOS

En la elaboracidén de la cerveza, la olla ocuna un lugar
muy imoortante, vues el orocedimiento en su mane jo,influve
considerablemente en la estabilidad y en la naturaleza de la
cerveza. Alsunos de los princinales objetivos de la operacidn
de la olla, son los siguientes:

a) Coagulacién de proteinas

b) Esterilizacidn del mosto y destruccidén de enzimas

¢) Extraccidn de los princivios del luvoulo

d) Concentracibén del mosto

e) Estabilizacidén del mosto vara evitar cambios

inesverados durante el orocesamiento vosterior.

f) Formacidn de sustancias colorantes

Estos objetivos se logran al avlicar calor al mosto du -
rante el ciclo de procesado de la olla, misma que tiene(entre
las mas comunes) dos superficies imvortantes de calentamiento
para calentar el mosto que entra avroximadamente a 75°C, el
serpentin y el vercolador. El serventin es ceneralmente utili
zado vara hacer hervir al mosto durante el llenado de la olla
en tanto que cuando estd llena, el serventin se cierra y se
usa el percolador,para voder crear asi un flujo hirviente aue
hace que este fluya hacia abajo a lo largo de los dos lados
de la olla y hacia arriba nor el percolador gue estd en el
centro, con la fuerza suficiente vara producir una sobre ebu-
1licidn v buena circulacidén. Para lograr y mantener un buen
fluijio, una vez aue se llega al ounto de ebullicidn, se debe
hervir visorosamente.

Ta Unica msnera de loszrar el objetivo de la olla, que
acabamos de mencionar, es hirviendo vigorosamente durante un

tiempo fijo. Un ciclo tinico de ebullicidn de olla es:
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a) Empezar a llenar la olla con mosto a 75°C del filtro Lauter

b) Abrir la vdlvula del vavor del sernmentin cuando el
mosto que entra lo llegue a cubrir.

c) Abrir la valvula del vavor del vpercolador cuando el
mosto que entra lo llecue a cubrir.

d) Hacer que hierva el mosto antes de llegar a la olla.

e) Agregar el lupulo.

f) Cuando la olla este llena, cerrar la vdlvula de vavor del
serpentin, conservando una ebullicidn vigorosa con el
vercolador.

g) Hervir vigorosamente durante el tiemno que se requiera.

h) Descargar el mosto de la olla.

Rara vez las ollas tiene el mismo rendimimtode ebullicidn
ya que todas tienen caracteristicas esvpeciales que deben con-
siderarse durante el ciclo de calentamiento. Dichas caracte -
risticas son el resultado del disefio original de la suverfi -
cie de calentamiento de sus modificacidnes, de la cavacidad
de las suverficies de calentamiento de vapor y de las deman -
das de produccién que forzan el nivel del mosto hasta el bor
de de la olla.

La eficiencia de una olla también vuede ser debida a la
destreza del operario. Por ello, nunca estéd de méds insistir «
en la cavacidad prictica de los operarios para voder tener ..
buenos exvertos en el manejo de las ollas, lo cual es escen-
cialmente necesario para lé elaboracidén de una cerveza de ca-
lidad.

Cuando el control cue se ejerce es manual y sin una su -
pervisién constante, es diffcil alcanzar y mantener un nivel
de ebullicidn vigoroso debido a las diversas variables o cam-

bios de carga que ocurren durante el ciclo de la olla. Algu -



34

nos de estos cambios se presentan como resultado de:

1) Cambios de la presidn atmosférica.

2) Cambios en la formula de coccidn.

3) Cambios de densidad en el mosto que entra.

4) Pérdida de eficiencia de las suverficies de calentamiento
debido a acumulaciones durante los diversos ciclos de co-
ccidn cuando no se dispone de tiempo suficiente para hacer
una limpieza manual a fondo.

5) Cambios en la presidén de vapor de entrada.

6) Variacidn de las tasas de flujo del mosto que entra.

7) Espuma excesiva dentro de la olla.

Ademds al aumentar la vproduccidén de cerveza, muchas ollas
ya "no tienen esvnacio libre"(la distancia entre el nivel y la
olla 1llena), por 1o que el control de la ebullicidén vigorosa
se vuelve mds dificil , pues exige mayor supervisidn por vare
de sus oneradores. En el mejor de los casos, es dificil obte~
ner resultados buenos y constantes cuando la olla estd contra
lada por una sola persona.

Cuando se programa producir 24 horag al dia, debido al
cambio de elemento humano, se hace méds dificil conseguir los
resultados deseados.

Cuando la olla esta llena y esta controlada manualmente
siempre existe el neligro de que el mosto se derrame al hervi
lo cual constituye un grave riesgo o cuando menos un desverdi
(a0l

Existen varios tipos de ollas, con naredes rectas o en
forma de vera o bien con el fondo invertido., Probablemente la
0olla mds comin v mis eficiente vor lo cue toca a la transferen
cia de calor es la olla de paredes rectas con serpentin y ver-

colador, de la cual ya hemos hablado.
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Por lo que resvecta al material de construccidn de las
ollas la mayor parte eran de cobre, vero actualmente estan
siendo substituidas vor el acero inoxidable.

El tiempo comin de ebullicidén en las ollas es de 1.5 a 2
horas; durante este tiemvo se coagula aproximadamente el 20%
de la proteina total. Si el tiempo de ebullicidn es excesivo
vodria ocurrir que en vez de oroducirse un beneficio, se cau
sara un dafio; ya que se pueden redisolver parte de las frac-
ciones que ya se encuentran coaguladas y tal vez se vaya en
estas vartes el material nitrogenado, 0 sSe provoque un exce-
sivo recogimiento de metales, siendo todo esto nerjudicial
vara la levadura.

Cuando la ebullicidén es menor de lo deseado, se opueden
tener también caracteristicas indeseables, como vodria ser
la estabilidad coloidal de la cerveza resultante, oroducien -
dose una turbidez muy fina que va a versistir durante todo el
proceso y que ouede desaparecer cuando la cerveza se caliente
en la Pasteurizacidén, pero vuelve a aparecer al enfriarse, es
te tipo de turbidez es tan fina, que se le puede hacer cual -
quier tipo de filtracién que se le de a la cerveza y seguir
existiendo. Cuando se vresenta este tivo de turbidez, lo ori-
mero que debe checarse es la duracién de el tiempo de ebulli-
cidén y es recomendable aumentar el esvesor de la torta fil -
trante con el propdsito de retener: mayor nimero de varticu =
las posibles.

En la formacidén del onrecinitado de la olla, tiene una in
fluencia entre otras cosas , el vigor y la forma en que se
realige la ebullicidn, el tivo de lipulo gque se agrega, etc.

Es posible que la formacidn de este orecivitado se realice

antes de la adicidn del luvulo y se cree que esto es benéfico
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porque se forza a la protefna presente en el mosto a precipi-
tar con el material polifenélico del 1Gpulo. Este tipo de pre
cipitezdo se puede formar en un tiempo relativamente corto, Pe
ro si el tiempo de ebullicidn es mayor puede suceder que vuel
va a redisolverse.

Se han empleado también ollas con epbullicién a presidn,
especialmente en aquellos lugares en donde la zaltitud origina
una bhaja temperatura de ebullicibn. Sin embargo, este tipo de
ebulliciones crea una precipitacién defectuosa, facilitaen
cambio la isomerizacién de los principios amargos de el ldpu-
lo y para evitar la mala formacién de el coagulado, es necesg
rio que el tiempo de presién sea muy corto. En la literatura
existen referencias que dicen que la gereacién del mosto hir-
viendo en la olla contribuye a obtener una mejor espuma en la
cerveza y a darle una me jor estabilidad coloidal; sin embargo
nadie hasta la fecha ha demostrado que esto ocurra realmente
en la préctica.

CONTROL AUTOMATICO EN LAS OLLAS

Es un heco que cuando se tiene un sistema automdtico pa-
ra controlar la ebullicién en las ollas la uniformidad de los
cocimientos es mayor que cuando Se conffa en el control ma -
nual. Bl control automitico de ebullicibn en las ollas se rea
liza por medio de sensores que Se colocan a distintas alturas.

Los percoladores en este caso estédn divididos en 2 sec -
ciones una inferior y otra superior en tal forma que cuando el
primer sensor siente que ha llegado el mosto manda una seflal
gue ordena abrir el vapor al primero de los serpentines; a me
dida que el mosto va ascendiendo, llega al segundo sSensor y
este ordena abrir el vapor del segundo serpentin y a la mi -

tad inferior del percolador el mosto sigue subiendo hasta to
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car el tercer sensor, el cual manda abrir todos los elemen -
tos de calefaccidén comnletamente ¥ los mantiene asi mientras
esté cubierto con liquido este sensor. Para el caso en gque la
espuma Se comience a originar, en la cuoula de la olla exis -
ten 2 sensores; cuando el primero se cubre con la espuma man-
da cortar el vapor a la mitad, en caso de que esto no sea su-
ficiente y la espuma se siga formando y subiendo, cuando toca
el dltimo sensor del domo, se corta por completo el vanor. A
madida que la espuma se abate, ocurre lo inverso.

Por lo aque toca al lupulado, que generalmente se hace en esta
etavpa del nroceso (olla), lo que se determina en su andlisis
que sirve como guia para determinar el nivel de amargor de
una cerveza, es el nivel de isohumulonas, que son los produc-
tos de isomerizacién de los &cidos alfa del lunulo. Ahora
bien, cuando los 1dpulos gque se emplean son frescos, se puede
considerar que la determinacidén de las isohumulonas es una me
dida adecuada de la intensidad del amargor. cl

Otro de los itactores principales que afectan la utiliza-
cidén de los &cidos alfa para determinar el nivel de amargor,
son desde luego la variedad del lioulo, la proporcién o fér-
mula del lupulado, el tiempo de ebullicidén de los ldpulos ¥y
finalmente, la composicidén del mosto.

Por lo que toca a la composicién del mosto se sabe que
aquellos mostos con alto contenido de nitrégeno, es decir, de
particulas en suspencién, van a afectar adversamente el grado
de utilizacidén del 1ldoulo, ya que cuando esto sucede es nece-
sario incrementar la dosis de lupulado para obtener el mismo
grado de amargor.

El vH del mosto es igualmente imvortante desde el ounto

de vista de la extraccién, como desde el ounto de vista de la
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‘caracteriSBicas de la cerveza resultante. Se puede incrementa
considerablemente la extraccién e isomerizacidén de los 1d»ru -
los, si se incrementa el pH del mosto, sin embargo si se hace
esto, también se tiene como consecuesncia gque el amargor obte-
nido es més aspero y desagradable. Asi, refiriendonos a un
mismo mosto y al mismo tiempvo de hervor, se tiemen 1los Si =

guientes resultados:

pH ppm de isohumulonas
5.2 19
5eD 24
5.8 39

No debemos pensar con esto, que se nuede entonces redu -
cir la cantidad de 1dpulo acregado, aumentando el nH del mos-
to, porque como ya S€ dijo, la calidad del amarsor seria muy
inferior.

Otros materiales que se agregan €n la olla de cocimiento
en adicién al lupulo son:

ACIDOS: Se agregan con el propdésito de reducir el pH del mos-—
to en ebullicién, sin embargo, no €s recomendable usarlos por
debajo de 5.2. El 4cido se debe afiadir antes de la primera
adicién de ldpulo. Cuando se agrega 4cido se encuentra gene -
ralmente que la altura de la esouma durante la etapa de Kreau
sen es mejor.

SULFITOS: Se agregan con el fin de evitar el aumento del co -
lor del mosto durante la ebullicidén. Si se agregan en exceso
puede producirse cerveza aque tienda a wgzorrillarse" vV para

evitar esto, hay aue hervir vigorozamente nara aue el SO2 se
elimine. Si se utilizan hidrosulfitos, estos tienden a incre-

mentar el coagulo formado en la olla.
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CLORURO DE SODIO: Cuando se afiade, es con el fin de suavizar
el sabor de la cerveza, usualmente se agrega en cantidades
que varian de 2 a 5 Kg. por cada 120 Hectélitros.

TANQUES DE MOSTO CALIENTE

El equipo que sigue después de la olla de cocimientos ¥y
del cual vamos a hablar brevemente, es el de los tanques de
mosto caliente. El tipo actual de estas unidades estd tendien
do a ser reemplazado por los llamados tanques de mosto calien
tes tipo Whirpool. Los antiguos tangues de mosto calientes,
existfan casi en todas las formas posibles, los habfa cuadra
dos, de poca y de gran altura, abiertos, etc.

En la actualidad todavia se usan tanques cuadrados pro -
vistos de una chaqueta por la cual se hace circular agua con
el fin de disminuir en lo posible la formacién de materiales
colorantes durante la estancia del mosto en el tanque, redu -
cir la carga de refrigeracién en etapas posteriores y por
otra parte, ganar algo de calor en el agua que circula por
las chaquetas con el objeto de utilizarse en algunas etapas
del proceso. En estos tanques se busca tanbién eliminar parte
del codgulo formado durante la ebullicién en la olla. Algunas
cervecerfas tienen algén tipo de agitacién en los tanques de
mosto caliente, esto es con el fin de mantener el codgulo en
suspensién cuando se va a emplear el proceso de filtracidn co
mo etapa inmediata, evitando con esto que lleguen grandes con
centraciones de trub(precipitado compuesto principalmente por
comple jos protefna-tanino) al filtro. En algunas partes exis-
ten unidades de filtracién(mallas)con el fin de separar par-
te del trub formado en las ollas.

Existe filtracién de mosto caliente y mosto frfo. Cuando
se emplea la fil+racibén de mosto caliente con tierra de infu-

sorios, el grado de tierra de diatomeas que se debe de utili-
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zer es grueso, y este proceso se emplea con el propésito de
me jorar las eficiencias, ya que de esta forma no se pierde na
da de mosto al no quedar nada de trub en el tanque de mosto
caliente, sin embargo, hay quienes creen que este proceso no
me jora en nada la calidad de la cerveza obtenida, antes bien,
es posible que la vuelva mds astringente. Esto es debido a
que como se sabe, el trub caliente es una particula de mayor
didmetro, en tanto que el trub frfo es una particula més fi -
na, aparentemente el trub frfo requiere de la presencia de
trub caliente( de mayor didmetro) para poder agregarse &
ellas y sedimentar, y cuandc no existen particulas de este ta
maiio, no alcanza a adquirir el didmetro necesario para salir
de la solucibén y permanecen en ¢l mosto.

Cuando se emplea filtracibén o centrifugacién para sepa -
rar el trub caliente, es recomendable que en este caso se em-
pleen tanques de verificacién o de arranque con el propésito
de permitir un determinado tiempo de reposo que permita la
eliminacién del trub frfo en esta etapa del proceso. Se &cos-—
tumbra emplear también una combinacién de filtracién y centri
fugacién, esto dltimo ya sea de todo el mosto o de los ¥lti -
mos 20 o 25 Hectélitros. Sin embargo, todo esto parece estar
cayendo en desuso y siendo reemplazado por el uso de tangues

de mosto caliente tipo Whirpool.

Con relacién a los tanques Whirpool, podemos decir que
son unidades bastante flexibles, de forma cilindrica y aue
pueden trabajar con distintos didmetros y tamafios, en los cua
les se busca que el mosto llegue a determinada velocidad de

rotacién al interior del tanque, para gue debido a la fuer-



41

za centrifuca, se sevaren las narticulas de sélidos y tiendan
estas a sedimentarse en el fondo y varte central del tangue.

La etava que se sisgue después de los tanques de mosto ca
liente es el ENFRIAMIENTO DEL LOSTO:

Durante esta etava ocurren varias cosas, una de las cua-
les es una reduccidn en el volumen al cambiar la temperatura,
el cual es del orden del 4%.

Bisicamente los enfriadores los nodemos dividir en 2 -
grandes esrunos: enfriadores abiertos y enfriadores cerrados,
indenendientemente de los detalles de su construccibén. Gene -
ralmente en los enfriadores sbiertos existe mavor evavoracidn
(del orden de 2-4%) y la eficiencia de enfriamiento en estos
evaporadores es mucho menor si se les compnara con los cerra -
dos. Los enfriadores abiertos ofrecen la nosibilidad de elimi
nar determinados comouestos aromdticos presentes en el mosto,
cosa que en el enfriador cerrado no se puede hacer. Sin embar
go una de las mayores desventajas que nresenta el enfriador
abierto, es la contaminacién va que vor mas gque se tengan sis
temas elaborados de filtracidn.de aire para alimentar la habi
tacidén donde se encuentra el enfriador abierto, o se usen sis
temas de lédmvaras ultravioletas; siemore existirdn condensa -
ci’‘nes aque van a tender a caer nuevamente en el mosto enfridn
dose.

Cuando ocurre el cambio de un enfriador abierto a uno c&
rrado, es necesario realizar algunos ajustes en lo gque se re-
fiere a la adicidn del liioulo, siendo necesario reducirlo en
aproximadamente 10% si se desea mantener el mismo valor de
unidades de amargor. Con relacién a la aereacidén en este pun-
to, si se realiza antes del enfriamiento(en caliente), mds

que aereacién se orovocaria una reaccidn quimica oue tenderia
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a oxidar algunos de los complejos nresentes en el mosto ¥V »ro
vocar una mayor coagulacidén de los mismos, lo cual teéricameg
te podria contribuir a mejorar la estabilidad coloidal. Fn
frio, vor otra parte, no es una reaccién cuimica sino dnica -
mente una absorcidén de un gas en un liquido, el aire es un
elemento indisvensable que sirve como fuente de oxigeno nara
la reproduccidn de la levadura que se inocula vnosteriormente.

Los enfriadores abiertos generalmente estidn formados de
tubos o nlacas, y todos consisten bidsicamente en lo mismo,
recircular un refrigerante vor el interior del tubo o la pla-
ca y provocar en alguna forma que la solucidn a enfriarse co-
rra en forma de una pelicula sobre la suverficie de los tubos
o nlacas.

Con relacién a los enfriadores cerrados, existen varios
tipos: de doble tuberia (de tubos y chaquetas) y de pnlacas.
Los enfriadores de placas tienen el problema de que si no se
controlan en una formaadecuada las presiones en las vlacas,
tiende a existir fugas de mosto, por otra parte vara gque el
enfriamiento sea eficiente, se requiere que en las superfi -
cies entre placa y placa no existan incrustaciones de ningin
origen.

Algunas personas creen gque aerear demasiado el mosto
frio, ouede originar una mayor produccidén de diacetilo, sin
embargo, es casi seguro que se tendran mayores problemas si
el mosto se aerea de menos que si se aerea de més.

En algunas partes se acostumbra filtrar el mosto frio
porque consideran que esto va a traer consigo una mejor eli-
minacién de trub, una levadura mis limpia, se ouede eliminar
la necesidad de tener tanques de arranque v la cerveza puede

ser mis suave. Sin embargo, si se emnlea filtracién de mosto
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frfo, se debe de emplear un tino de tierra muy grueso, oues

si la filtracidén se realiza en forma muy rigurosa, se pueden
tener oroblemas en la fermentacidén o en revoso, ya que entre
otras cosas la levadura va a tender a no sedimentar.

Hace algunos afios que se hicieron muy populares las cen-
trifugas en las cervecerias y se utilizan presisamente vara
sevara los sélidos del mosto. En cervecerias donde centrifuga
ron demasiado, encontraron cgue la eliminacién de sélidos era
extremadamente eficiente, pero encontraron también que la flo
culacién de la levadura era deficiente avarentemente vorque
es necesaria la presencia de las pequefias particulas del trub
vpara servir como nucleos que hagan que la levadura se congre-
gue a su alrededor v tienda a flocular.

La cerveza obtenida eliminando todo el trub del mosto
tiende a tener un sabor caracteristico que s, podria identifi
car como delgada, falta de caracter, como si a consecuencia
de la eliminacidn comvleta del trub, se hubieran eliminado el
cuerno y el caracter.

FERMENTAC ION

INTRODUCCION HISTORICA: Los secretos del uso de levadurss na-
ra fermentaciones de fondo fueron descubiertas vpor los cerve-
ceros bédbaros en 'Munich, en la primera mitad del siglo XIX

mientras que el resto del mundo continuaba utilizando la fer-
mentacidén alta. Las técnicas de fermentacidén y levadura fue -
ron oroouestas en Checoeslovaquia por un monje bdbaro en 1842
y ayudaron a establecer en Pilsen un verdadero centro cervece
iov. Solo 3 afios 4esctuds un cervecero danés, Jacobsen,‘en for-
ma un noco clandestina, llevd la levadura vara fermentacidnes
de fondo de MNunich a Cooenage, dando el mavor auge a la cerve

. > . o . ’
za danesa. Casi al mismo tiemvo la fermentacidén de fondo fue
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introducida en Pensilvania E.U.A., ¥ comenzd a extenderse en
ese pais ravidamente debido a la imigracidén de maestros cerve
ceros alemanes.

Mientras la iermentacidén de fondo se extendia, Pasteur
comenzaba sus experimentos microbiolégicos y desarrollaba no
solo una razonable teoria de la fermentacidén, sino también
orincivios de esterilizacién y técnicas para el cultivo de mi
croorganismos, sus trabajos fueron continuados por Hansen y
fueron desarrollados métodos para senarar células de levadu -
ras aisladas que al ser cultivadas dieron luecar a colonias ou
ras aptas para ser inoculadas.

Los progresos en los aspectos microbioldgicos de la fer-
mentacién fueron de la manos con aquellos aue involucraron el
desarrollo de la Ingenieria. En ese entonces, mantener bajas
temperaturas de almacenamiento o0 renoso era dificil y reque -
ria egrandes cantidades de hielo hasta que la refrigeracidn
por compresién fué desarrollada en Australia y Alemania y se
incorvora a las cervecerias a partir de 1873. El desarrollo
gradual de las centrifugas ha tenido gran importancia para la
tecnologia de la fermentacidn y en algunas cervecerias la se-
paracién de levadura se hace vor centrifugacidn. Después de
la aparicidén de fermentaciones de fondo, la fermentacidn alta
tradicional fue descartada excepto en Inglaterra. Sin embargo
una pequefia provorcién de la cerveza oproducida en Australia,
Belgica,Canada, E.U.A. y Alemania es a base de fermentacidn
alta y esto se ha incrementado en los Gltimos afios. En la dl-
tima década, se han desarrollado nuevos métodos de fermenta~ -
cidn en donde las distinciones entre fermentacidn alta y de
fondo han desavarecido. Estas técnicas sustancialmente redu -

cen el tiemno requerido nara la fermentacidn usando mas leva-
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dura, mayores temneraturas y mayores concentracidnes de mosto

FAGCTORKS OUE AFECTAN LA FERWMENTACION: Los factores mas imvor-

tantes que influyen la fermentacidén v la calidad de la cerve-

za son:

1) Bl tipo de levadura utilizada.

2) lLas condiciones de la levadura al inocularse.

3) La cantidad de levadura adicionada al mosto.

4) Ta distribucién de la levadura en el mosto fermentado debi
do a la fermentacidn, y al tamafio ¥ geometria del fermenta
der.

5) La aereacidén (involucra 3 y 4).

6) Comvosicidén y oH del mosto.

7) Temperatura de fermentacién.

La importancia de cada uno de estos factores varis segun
el tipo de cerveza. Para la seleccibén de las cenas de levadu-
ra se puede sumarizar los requerimientos asi: la levadura de-
be ovroducir una cerveza de sabor y aroma acradables, brillan
tez, formacibén y retencidén de espuma durante un aceontable pe-
riodo de tiempo en el recipiente disvonible y ya como cerveza
en venta.

Las condiciones de la levadura al inocularse dependen
grandemente de su historia, ha sido demostrado que el contac-
to de levadura y oxiseno tiene un efecto acumulativo al cebo
de varias fermentaciones, con el consiguiente debilitamiento
de la levadura, que nos dard cada vez menores vorcentajes de

“gtenuacidén. Para contrarrestar esto se puede inyectar una ma-
yor cantidad de oxigeno al inocular la levadura en el mosto,
con el fin de disminuir la durascidén de la fase lag.

En ciertas levaduras la nermeasa maltasa y la maltosa

pueden haberse debilitado mucho o haber desanarecido. Enton.-
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ces las células tienen que sintetizar esas enzimas utilizando
el carbohidrato més fermentable del mosto.

La cantidad de levadura inoculada en el mosto tiene gran
influencia sobre la velocidad de fermentacidn, ya que &.mavor
cantidad de levadura inicial mavor velocidad de fermentaciédn,
sin embargo, también es cierto que mientras mids levadura se
inocule, més lenta serd la reoroduccién de la misma durante
la fermentacidén, asi que la cantidad de levadura final serd
indevendiente de la cantidad de levadura inoculada al mosto.

La distribucién de la levadura durante la fermentacidn
devende de:

1) Su capacidad de sedimentacidén, floculacidén o esopumeo.

2) La agitacidén provocada por corrientes de conveccién, evolu
cidén del dibéxido de carbono, Rousing and Stirrins.

'3) Al tamafio y geometria del fermentador.

Es dificil generalizar en cuanto a la geometria de los
fermentadores, pvero orobablemente la de mds imvortante dimen-
sién es la DEPTH por sus efectos que son:

1) Sedimentacidn de la levadura.

2) Generacidén de burbujas de dioxido de carbono vor unidad de
area.

3) Efectos de la presibén hidrostdtica sobre la formacidn de
dioxido de carbono.

4) Circulacidén de corrientes en el reciviente.

La composicidn del mosto afecta grandemente la velocidad
de la fermentacidn, la extensidn de la fermentacidn, la canti
dad de levadura producida y la calidad de la cerveza final.
Tos constituyentes del mosto mds imvortantes incluven carbohi
dratos fermentables, componentes nitrogenados asimilables (

. ’ - . . . . . - . .
aminodacidos, purinas y pirimidinas), v factores alimenticios



47

accesorios. Los aminodcidos normalmente son los que limitan
el crecimiento. La composicién del mosto es influenciada por
las temperaturas de maceracidén, bajas temperaturas de macera-
cién dan lugar a mostos més fermentables y en consecuencia
con mayor atenuacibn.

Los aceites de fusel también tienden a aumentar con ba -
jas temperaturas de maceraciébn.

La presencia de sélidos en suspensién también afecta la
fermentacién por incremento del crecimiento de la levadura y
constituyentes de la cerveza como alcoholes de fusel y glice-
rol. Los sélidos en suspensién pueden, sin embargo, acelerar
la autélisis de la levadura y disminuir la formacién de leva-
dura espumosa. E1l pH también tiene influencia sobre la fermen
tacién pero mucho més sobre la calidad de la cervegza final,
algunas levaduras causardn incrementos de pH mayores que
otras en el mismo mosto, esto puede deberse a una diferencia
en su captacién de iones fosfato del mosto, o a su excrecién
de componentes nitrogenados.

El uso de elevadas temperaturas en fermentacién ha sido
objeto de muchos trabajos. Previniendo que no existan bacte -
rias o levaduras salvajes (vor contaminncién) se pueden produ
cir cervezas aceptables a temperaturas relativamente altas
(20°% para levaduras de fondo y a7 para levaduras de fermen
tacién alta). Sin embargo la calidad de esas cervezas es dife
rente de aquellas fermentadas a temperaturas normales, esto
aunado con menor pH, amargor, vida media, estabilidad de espu
ma y facilidad de filtrado. Ademds de mayor contenido de é&ste

res y alcoholes de fusel.



48

GLICOLISIS:
La ruta orincinal para la fermentacidn de glucosa y fructo-

sa es la de Umbden-Meyerhof-Parnas ( llamada también ruta EMP o

secuencia glicdlica). Los nasos individuales son los siguientes:

(’1
HZOH
i H
OH
HO
H OH OH H
Glucosa glucosa-6-fosfato fructgsa-6-fosfato
et
HQOH GDOHZC ADP
dihidroxi- = » CH,0 @
acetona fosfato HZO (4] ; ox
+
H,0 © H :
glioceraldehido HOH Fructosa 1,6-difosfato
3-fosfato HO
C NAD
Pi
3-fosfoglicerato NADHZ
fH 0® ngO@
= —————% ¢HOH
HOH A!g AB£ i
00~ 00 ®
1,3~-difosfoglicerato
i PE H, P ATP Hy
-
HO © 0® < > (=0
OO- 00' OO_
2-fosfoglicerato fosfoenolpiruvato PIRUVATO
PRODUCTO DE LA FERMENTACION&™"
CO2 + H20

via ciclo TCA
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El orincival objeto de la ruta es generar sustancias ricas
en energia, en particular trifosfato de adenosina (ATP).

Esto puede ser representado asi:

Glucosa + 2 DPN + 2 ADP + 2 P—OH——92 ac. Pirdvico + 2 DPNH' 4+

+ 2 ATP + 2 H20

Mientras que la ruta de monofosfato de hexosa (HMP) es:

+
Glucosa + ATP + 12 DPN 4 6H20-—————§6 co2 + 12 DPNH" , ADP

PRODUCCION DE DICETONAS Y ALCOHOLES DE FUSEL:

Durante la fermentacidén del mosto cervecero nor la levadura
la mayoria del &cido pirdvico producido es descarboxilado y el
acetaldehido resultante es reducido a etanol. Algo del dcido pi-
rivico es convertido a acetil CoA v usado vpara biosintesis de
1ipidos y otros ésteres. Una vequefia cantidad de 4cido niruvico
es usada en la vroduccidén de acetofna, alfa acetolactato v alfa
acetohidroxibutirato.

Lz imoortancia de estos comnonentes consiste en la vposibili
dad de ser oxidados a :dicetonas, diacetil y nentano 2,3 diona
los cuales tienen fuertes sabores y aromas.

La acetoina es oroducida a vartir del Acido viruvico nor
una via que involucra TPP vara formar alfa hidroximetil-2- tiami
na virofosfato ( llamado algunas veces acetaldehido activo), més
didxido de carbono.

El écetaldehido activo es un intermediario en la nroduccidn
normal de acetaldehido v etanol, nero es canaz de reaccionar con

acetaldehidos libres en vpresencia de carboligasas y producir ace

toina (acetil metil carbinol).
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METABOLITOS PRODUCIDOS A PARTIR DEL ACIDO PIRUVICO

Fructosaiiifosfato

fosfoenol vniruvato

4 TP
alfa acetohidroxibutirato ‘}N
xaloacetato
Cco _
///////z”’;P
NAD TPP NAD

Etenol==————sacetaldehfdd==———| PIRUVATO =) actiato

(4
CoA acetaldehido
FAD ¢ '
cetoina

alfa acetolactato NAD
TPP<«—ac. livoico

Acetil Co A

ciclo de Krebs sintesis de lipidos
ATP- Adenosina trifosfato FAD- Flavin adenin dinucleotido
ITP- Trifosfato de Inosina NAD- Nicotinamida adenin dinucleotido

TPP- Pirofosfato de tiamina

M4s usualmente el acetaldehfdo activo reacciona con el dci-
do virdvico vmara producir dcido alfa acetoldctico o reacciona

con 4cido alfa oxibutirico oara dar alfa acetohidroxibutirico.

CH.-COOTPP + CH_-CHO~———— CH, -CO-CHOH-CH + TPP

3 3 3 3
acetoina
H
3
CH3‘“COOTPP + CH}—CO-COOH—-’CH}—CO— -C00H + TPP
: . L

Acido alfa acetoldctico
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otls
CHK-C'I-{OTPP + CZHS-—CO—COOH«——-)CH3—CO- -COOH + TPP
H
ac. alfa oxibutirico ac. alfa acetohidroxibutirico

Ta levadura no oxida la acetoina a diacetilo vpero sin embar
go tiende a reducirlo. Ta acetoina puede ser oxidada en cerveza
libre de levadura y en nresencia de oxigeno. Si la valina esté
vresente en exceso en el mosto, habrd una pequefia tendenciz en
la levadura a producir 4dcido alfa acetoléctico (orecursor del di
acetilo).

Los requerimientos de una célula de levadura vnara uan amino-
4cido en particular pueden ser conocidos por la cantacidén direc-
ta del aminodcido a vartir del medio,o vor sintesis a vartir del
alfa oxidcido aproniado, mds un gruvo amino transferido de un

aminodcido diferente vor transaminacidn.

Rl-CHNHz—COO Rl—CO-—COOH——)CO2 + Rl—CHOﬁRl—CHzoﬁ
aminodcido 1 oxidcido 1 DE} PN
RQ—COCOOH RZ—CHNHZ—COOH

oxidcido 2 aminoédcido 2

Si hay un exceso de un aminoacido particular, en el medio
de cultivo, vor ejemplo valina, entonces también tenderd a haber
un exceso del dcido dentro de la célula y también del comvonente
alfa oxidcido (en este caso:dcido alfa oxoisovalérico).

Los alfa oxidcidos son normalmente excretados en cantida-
des minimas vor una célula de levadura sana y son descarboxila -
dos para oroducir una aldehido el cual es entonces reducido vdr
DPNH y alcohol deshidrogenasa vpara dar como resultado un alcohol
isobutanol. El1 ranso de alcoholes, aldehidos, oxiacidos y aminoé
cidos aue son conocidos vor formar secuencias de esa clase son

los siguientes:
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ALCOHOLES ALDEHIDOS OXTIACIDOS -AMINOACIDOS

Etanol Acetaldehido Ac. Pirdvico Alanina

Glicol Glioxal Ac.Hidroxipirivico Serina

Provnanol Propionaldehfdo Ac.A-Oxibutirico Ac.okAminobutirico
Isooropanol - - e

Butanol Butiraldehfdo - —_—
Isobutanol Isobutiraldehido Ac.A-Oxoisovalérico Valina
Sec.Butanol - - —_—
Tert.Butanol - - -

Alc.Isoamflico Isovaleraldehido Ac.c-Oxoisocapréico Leucina

2-Metilbutanol 2-Metilbutanal  Ac.®-Oxi-@-Metil Isoleucina
‘Valérico
Hexanol Hexanal —-— —
Heptanol Heptanal - ——
—— —— Ac.Oxalacético Ac.Aspértico
S =it Ac.o-Oxoglutdrico  Ac.Glutdmico
Alc.Fenetilo ——= Ac.Fenilvirdvico Fenilalanina
Tirosol —_— Ac.Hidroxifenil Tirosina
; Pirivico
Trintofol - —_— Triotofano

Se apnreciaréa que este tivo de alcoholes provenientes de al$
oxidcidos pueden ovroducirse en 2 formas. Pueden deberse al exce
so de un oxidcido producido durante el metabolismo de los carbo-
hidratos cuando la fuente de nitrdgeno es amonio. La degradacién
a partir de aminodcidos es usualmente llamada la via de Ehrlich
Los alcoholes asi oroducidos son llamados a menudc alcoholes de
fusel vorgue se . -cuentran en el aceite de fusel, 1{iguido rema -
nente después de destilar etanol a partir de un liquido fermenta

do.
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fn la produccién de alcoholes de fusel, el paso final
es reductivo; si los aldehfdos fueran oxidados, una serie de 4-
cidos mono y dicarboxflicos se formaria.

La produccién en fermentaciones cerveceras de aceites de
fusel es enlazada con el incremento de aminodcidos en el mosto,
por condiciones anaerébicas, por altas temperaturas y agitacién
continua. Podrfa entonces esperarse que en fermentaciones conti
nuas se favorezca grandemente la formacibn de alcoholes de fu -
sSelbc
FORMACION DE H.S Y DE SABOR TIERNO:

2
El H.S produce sabor y aroma de cerveza verde, €l aroma de

saparece il afladir CuSO4 probablemente debido a la formacidbn de
Cus.

El trub grueso y fino contiene azufre orgédnico que la leva
dura puede transformar en HZS,asi la eliminacién de este trub
por filtracién en frfo permite una reduccién considerable en el
tiempo de reposoO.

La formacién de HZS es favorecida por factores tales como:
sales de sulfuro en el agua de cocimientos, el azufre proporcio
nado por la malta y el ldpulo, la temperatura de fermentacibn y
21 cultivo de levadura utilizado.

En general la levadura floculante produce menos HZS que la
levadura pulverulenta.

FORMACION DE DIACETILO:

El contenido en la cerveza es generalmente bajo (menos de
0.3 ppm), contenidos mayores de 0.5 ppm dan a la cerveza un
olor muy desagradable a mantequilla rancia y generalmente esto
indica una infeccién por sarcina.

Ciertas levaduras (mutantes en ciertas enzimas respirato -

rias) pueden producir cantidades apreciables de diacetilo.
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F1 mecanismo de formacién es el sisuiente: el fdcido nirdvi-

co se condensa con un acetato activado nara formar dcido aceto -

l4ctico, este sufre una descarboxilacién y se obtiene acetQ
{na, la cual se oxida a diacetilo.
H
CHg—CO-COOH + CHB-COSCOA._.’CH3—CO- -CO0H
H
3

H.-CO-CH-CH co
3 gH Fic 2

CH.-C0-CO-CH H
3 C 3 + 2

FENOMENO DE ADSORCION:

Muchos comouestos vueden ser adsorbidos por la suverficie
de 1la célula de la levadura. Las isohumulonas aue se vierden du-
rante la fermentacidén son adsorbidas por las células de levadura
o guedan atrapadas en el trub y la cabeza de Kraeusen. La resmnec
tiva distribucidén de estos factores devende primeramente del cul
tivo de levadura utilizado, las pérdidas de isohumulonas ocurren
principalmente en los terceros d{as de fermentacidn, neriodo que
corresponde con el Kraeusen y el tiempo de mayor multivlicacidn
de levaduras.

Se puede demostrar aue es necesario el desarrollo de la le-
vadura vara la adsorcidh de isohumulonas, todos los factores que
favorecen el desarrollo de la levadura ejercen un efecto directo
en el amargor de la cervezaj nor ejemnlo, una reduccidn en la
cantidad de siembra nroduce una reduccidn en el contenido fin=l
de isohumulonas,al final de la fermentacidn primaria.

To mismo la levadura mueva de cultivo, nroduce un menor
amarsor en la cerveza y el gredo de smarcor se iréd inecrementando
ron las fermentaciones suascegsivas de la misma Tevadura, Bstn es

immortante tenerlio en cnenta mnara tener Nns cervera de ralidad
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uniforme.

Se ha encontrado oue la levadurz adsorbe mis del 50% de lons
taninos »recinitados con polivinilnirrolidina.

Se conoce que 1los vpolifenoles condensados no son solo nre--
cursores del enturbiamiento por frio, sino aue también tienen
influencias sobre el sabor comvleto y dulzura de la cerveza. Asi
una cerveza tratada con exceso de nylon, serid estable, nero tem-
bién verderd su sabor comnleto.

Esto se ha confirmado al seguir el desarrollo de los anto -
ciandgenos en fermentacidén y revoso, la adsorcidn de estos noli-
fenoles es incrementada con el desarrollo de la célula y conse -
cuentemente, factores como una fuerte aereacidén del mosto incre-
mentan también la adsorcidén de estos nolifenoles.

Durante el renoso, el nivel de antociandgenos disminuve du-
rante el primer mes y vposteriormente comienza a incrementarse co
mo si los volifenoles adsorbidos durante la fermentacidén nrima -
ria y secundaria se desadsorbiesen.

Probablemente esto se debe a una autdlisis narcial de la le
vadura, esta desadsorbcidn de los taninos esta en funcidén direc-

ta de la velocidad de sedimentacidn y la suceptibilidad de la le

vadura usada pnara autolizarse.
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CONTROL DE LA FABRICACION
ANALISIS

Ninguna serie de pruebas proporciona un criterio para juz -
gar la calidad de la cerveza, salvo la degustacién de muestras.
Es posible que los andlisis de una cerveza buena y una cerveza
mala sean idénticos. La comparacién de los andlisis gquimicos de
la tabla siguiente de algunas cervezas muy acreditadasen los Es-
tados Unidos ilustra el hecho de que la calidad no puede definir
se por ninguna composicidén fija. Una parte de la calidad de la
cerveza es su uniformidad, y el andlisis quimico desempefia un pa
pel importante en el mantenimiento de la calidad normal. Las
pruebas fundamentales son la destilacidén y el andlisis gravimés<
trico para el alcohol y el extracto, que proporcionan informa -
cidén sobre el grado y la eficiencia de las fermentacién. La So -
ciedzd Americana de Quimicos de Cerveceria ha hecho esfuerzos
considerables y fructifero para establecer un sistema de procedi
mientos analiticos para las materias orimas, la cerveza, la le -
vadura, el lidpulo, el gas carbdnico, los revestimientos, las bo-
tellas y los botes, etc. Estos procedimientos se han publicado
en forma de un libro con el t{tulo de "Métodos del andlisis" .

La determinacidén de las protefnas en el mosto y en la cerve
za por el método de Kjeldahl da resultados cuantitativos, vpero
no se dispone de pruebas cualitativas debido a la insuficiencia
de los conocimientos sobre la naturaleza de las protefnas que in
tervienen. Las tentativas de andlisis cualitativo hechas por fra
ccionamiento quimico de las proteinas no han dado resultados im=
portantes. Por esto se han ideado procedimientos para medir las
proviedades de la cerveza relacionadas con las proteinas, como
la estabilidad de la espuma, la turbiedad, etc. Una parte muy im
portante del control de la fabricacién es el exdmen bioldgico de

la levadura, ya que las infecciones indican un peligro vara la
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calidad de la cerveza. Por otro lado, el estado de la levadura
es importante.

El valor IsT.T. ( Indicator Time Test)es una medida del es-
tado de oxidacidén de la cerveza. Proporciona una idea general
del grado en que ha estado expuesta la cerveza a la influencia
oxidante y deleterea del aire. Es una prueba sencilla, réipida y
empirica, que mide la rapidez con que se decolora un colorante
de oxidacidn-reduccidn en condiciones determinadas. Esta prueba
se ideo para substituir a los ensayos prolijos empleados para me
dir el potencial oxidacién-reduccidén o el llamado rH de la cerve
za. Los valores I.T.T. se expresan en segundos de tiempo. Por lo
general, las cifras bajas indican cervezas con materia reductora
y protectora todavia presente, mientras que los valores elevados
del orden de miles indican una exposicidn prolongada al aire ¥y
un estado altamente oxidado.

El término "extracto" se emplea para indicar "sdlidos tota—
les". En el andlisis de la cerveza, los sélidos totales se deter
minan muy rara vez por desecacidén, como se acostumbra hacer en
otros campos. Suelen calcularse partiendo del peso especifico
de la solucidn mediante tablas que indican el tanto por ciento
de "extracto" (sacarosa es el patron de referencia usado en las
tablas de extractos) para diversos pesos especificos. Estos se
determinan por medio de un picndémetro o un densimetro. El densi-
metro es uno de los instrumentos mds dtiles para controlar el
trabajo de una fébrica de cerveza. La cantidad de extracto ori-
ginal es el contenido total de s6lidos del mosto. Puede obtener-
se partiendo del peso espec{fico del mosto o se caléula por me -
dio de una férmula vartiendo del contenido de alcohol y del ex -
tracto real de la cerveza. La cantidad de extracto aparente es
la cifra obtenida en las tablas utilizando el pesc especifico de

la cerveza. Se llama extracto aparente porque no es una medida



Andlisis comparaticos de diversas marcas a

e cerveza embotellada de buena calidad

Propiedad

Resultado ggbg%giigaade cerveza

‘Resultado de 4 marcas de ale

Peso especifico
Extracto aparente, %
Extracto real, %
Alcohol, % en peso
Extracto original, %
Grado real de
fermentacidn, %

Grado aparente de
fermentacidn, %

pH ‘

Total de 4cidos(expre
sado. en 4cido lactico
%

Proteinas, % nitrdge-
no X 6.25

Azdcares reductores
(expresado en maltosa)
%

Contenido de cenizas,%
Color, Lovibond
Didxido de carbono,
voliimenes

Aire, ml.por botella

1.0070
1,81
3.58
4.00
11035

84.05
68.45
4.19
0.148
0.231
1.033
0.102
2.9

2.67
2.1

1.0131 1.0135 1.0137 1.0143

3.36
4.99
3565
12,08
218
58.69
4.54
0.148

0.413

3.44
5.03
3.55
11,92
71.14
57.80
4.49
0.155

0.406

3.49
5.07
3.52
1LiESCR
70.69
57.43
4.22
0.150

0315

3.65
5.18
3.40
11378
69.01
56.02
4.49
0.152

0.343

1.0058 1.0113 1.0109 1.0109
1.48 2.89 2.80 2.79
3.06 4,56 4.42 4.69
3.50 3.74 3.61  4.32
9.93 11.82 11.43 13.04

85,09 75.62 T75.50 7T78.60
69.18 61.42 61.33 64.03
4.21  4.18  4.24 4.19

0.161 0.161 0,160 0.171

0.497 0.469 0.382 0.426

0.653 1.388 1,860 1.464
0.123 0,149 0,112 0.144
5L8 4.8 5.7 5.4
2,42 2.41 2.40 2.54
2.4 1.0 2.9 5.1

8%
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real del total de sbélidos. Esto se debe a la presencia de alco-
hol en la cerveza, que €s més ligero que el agua y, vor consi -
guiente, se opone al peso esvecifico mayor que el del agua debi
do a los sélidos totales. En virtud del alcohol oresente, la ci
fra del extracto aparente es siempre inferior a la cantidad -
real de sélidos.

Para obtener un fndice real de los sélidos es necesario de
terminar el extracto real. Esto se hace averiguando el peso es-
pecifico después que se ha expulsado de la cerveza el alcohol
por destilacidén. E1 extracto real representa las materias no
fermentadas que gquedan en la cerveza. Si se resta el extracto
real del extracto original, la diferencia es el extracto fermen
tado. Si se expresa el extracto fermentado en porcentaje del ex
tracto original, se obtiene el grado real de fermentacidn .

De una manera analoga puede calcularse el grado aparente
de fermentacidn usando el extracto aparente en lugar del extrac
to real. E1l grado aparente de fermentacidn es siempre mayor que
el grado real de fermentacidn, en virtud del error introducido
en la medida del peso especifico por la presencia del alcohol.

Ademas del andlisis quimico de la composicidén de la cerve-
za, es importante copocer el contenido de gas carbénico, el con
tenido de aire de un numero reoresentativo de envases y el va -
lor I.T.T. de la cerveza. La cantidad de didxido de carbono de-
termina el desprendimiento de gas cuando se vacia la botella
para llenar un vaso y producir espuma, e influye también sobre
el sabor de la cerveza. El contenido de aire y el valor I.T.T
nrovorcionan indicios sobre la estabilidad relativa ¥y la vida
probable de la cerveza almacenada. La tendencia actual en la
orictica de fabricacidén y embotellado de la cerveza,es a re-
ducir el contenido de aire de la cerveza terminada y envasada,

en la medida de 1o wvosible, con el fin de mejorar la estabilil
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dad y aumentar la durabilidad.

DEGUSTACION DE LA CERVEZA
El mejos andlisis que puede hacerse de la calidad de la

cerveza es la degustacién de una muestra. Son muchos los esfuer
zos que se han hecho para poner esta prueba sobre una base cien
t{fica, BEn su forma més sencilla, la degustacidén es realizada
por un grupo de hombres que conocen bien la cerveza. Cada dfa
se degustan muestras procedentes de las diversas fases de la fa
bricacibén; el fin perseguido es simplemente separar cualquier
lote que manifieste una desviacién apreciable en el sabor o en
el olor. La degustacibén comparativa para elegir la cerveza me -
jor de varias muestras es méds diffcil. La aptitud del catador y
su estado de 4nimo cuando prueba la cerveza son factores impor-
tantes, como también lo son el estado de las muestras, su orden
y el ndmero total de muestras. Para interpretar los resultados
de la degustacibn, y en particular el 1limite de diferenciacién,
se emplean métodos estadf{sticos. La degustacién diferencial se
dificulta por la imposibilidad de tener un patrén permanente,
porque: la cerveza conserva su mejor sabor por poco tiempo. Se
ha desarrollado un vocabulario numeroso y lleno de colorido pa-
ra designar los matices del sabor. E1 grupo de catadores afecto
a una fébrica de cerveza estd normalmente influido por prejui -
cios a favor de su propia cerveza y juzga las demds comparédndo-
las con esta. Se ha concedido bastante interés a la idea de ex-
presar las sensaciones del sabor y el olor por medio de un.pa -
trén permanente hecho con determinadas mezclas. de compuestos

quimicos puros.
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ASPHCTOS ECONOMICOS

La evolucidn v desarrollo de la industria cervecera en México
durante los ultimos 25 afios ha originado un aumento notable

en la oroductividad,quiza uno de 1los mas sisnificativos en el
area industrial.

Para 1975,un promedio de 17 350 oersonas eran ocunadas directa
mente por la industria cervecera,con un salario mensual de
$3800 por obrero y 57800 mensuales (promedio)vor emoleado,
teniendo una eroscacidn total al afio de 1400 millones de nesos.
Puede calcularse en 60 000 familias,o sea mas de 300 000 me
Xicanos los gue perciben directa o indirectamente insresos de
sctividades relacionadas con la industria cervecera, sin des -
contar naturalmente al detallista que vende el oroducto, y de
cuyo insreso, devende muchas veces la economia de su negocio.

Bl impacto de los requerimientos modernos en la industria
cervecera, se extiende hoy dfa, favoreciendo anualmente a néas
de 100 industrias que la sbastecen y le dan servicio, esto a da
do lurar a que otras industrias hayan lleg=do a ser tan imvpor~-
tantes como ella misma.

La industria cervecera es una de las vorincinales fuentes
de inesresos vara las entidades odblicas. La oroduccidén y el cox
sumo de la cerveza estdn sujetos a un gravamen Unico de cardc-
ter federal. En el afio de 1951 la industria cervecera tributd
Ynicamente nor concevnto de imouesto esvecial la suma de 57 mi -
llones de nesos, en afio de 1975 el gobierno federal tuvo un in-
greso vor concevoto del impuesto esmecial de la cerveza de 2087
millones de nesos, un aumento de 3560 %, de esta suma el 62%
se canalizd a titulo de narticivnaciones de este eravamen a las

entid~des federativas y municinios. Para el oresente afio la tri
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butacidn serd del orden de los 2730 millones de nesos.

FACTORES SANITARIOS

Las fébricas de cerveza, con sus elevadas exigencias en lo
que respecta a la sanidad, poseen condiciones de trabajo saluda
bles. Bn la comunidad las fébricas de cerveza producen pocas mo
lestias por humos u olores. En otros tiempos los desperdicios
de las fébricas de cerveza contribufan bastante a ensuciar las
aguas de los rios. Los procedimientos para recuperar la levadu-
ra y los liquidos procedentes de las prensas de los granos han
reducido muchisimo la polucién de las aguas.

En la actualidad, los desperdicios de las fédbricas de cer-
veza consisten en materias orgdnicas solubles que no se prestan
a ningin tratamiento qufmico. Estos desperdicios se someten, so
los o mezclados con las aguas sucias domésticas, a una digestién

minuciosa seguida de estabilizacibén secundaria aerobia.
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USO DE MEDIOS MICROBIOLOGICOS &N LA INDUSTRIA CERVECHZRA

Los medios de crecimiento microbiolégicos pzra el cultivo
de levaduras, bacterias y mohos, fueron concebidos en los tiem-
pos de los primeros descubrimientos y experimentos de Pasteur.
En su trabajo, Pasteur empled medios a base de carbohidratos en
sus estudios sobre fermentaciones alcohblicas. Al cultivar bac-
terias otros investigadores usaron medios basados primordialmen
te en extractos de tejidos animales. En 1881, Loeffer cultivé
microorganismos en un medio compuesto de infusién de carne, 1%de
peptona y 0.6%4 de cloruro de sodio, con un pH ligeramente alca
lino de 7.5 . Este medio es esencialmente el mismo que el bien
conocido caldo nutritivo que tiene un uso tan amplio entre los
bacteriblozos de hoy en dfa.

Las ventajas de que los microorganismos crecieran en medios
sélidos eran obvias para los primeros bacteriblogos ya que per-—
mitfan la identificacién y el célculo de las cantidades, y en
1881, Koch uso gelatina como agente solidificante. La desventa-
ja de la gelatina era su conversién a estado 1lfquido a tempera-
tura del cuerpo humano y la habilidad de muchos microorganismos
para licuarla mediante su digestién. E1 problema se resolvié
con el uso del agar, un polimero de galactosa procedente de una
alga marina, como agente solidificante.

Otro avance significativo en la técnica fué el método para
obtener crecimiento en medios nutritivos a partir de una sola
clase de célula en lugar de mezclas de microorganismos. Koch re
cibe nuevamente el crédito con el desarrollo de los métodos de
vaciado en placa y el de placa estriada para el aislamiento de

bacterias; técnicas que hoy son rutina en el laboratorio bacte-

rioldégico.
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Aungue durante aproximadamente un siglo, algunas de las
técnicas han permanecido inalteradas, esto no significa que se
haya hecho poco durante este tiempo. Los avances en el estudio,
cultivo y uso industrial de los microorganitsmos se han converti
do en nada menos que la maravilla de nuestros tiempos.

Hoy en dfa los medios microbiolégicos, su aplicacién y

usos en el laboratorio cervecero es un tema de importancia vital
en la produccién de cerveza de la més alta calidad. Los medios
oue resistieron el crecimiento de los microorganismos en la cex
veza, siempre ha sido de interés para los cerveceros, aunque no
se tenfa mucha preocupacién por la descomposicién microbiolégi-
ca del producto empacado, ya que la cerveza se pasteurizaba.

En general hasta hace 10 o 15 afios los cerveceros y SusS la
boratorios tenfan solo interés en los controles bacteriolégicos
de sus plantas. Durante los afios cincuenta y a principios de.
los sesenta se introdujeron a la industria desarrollos extraor-
dinarios en el procesamiento de la cerveza, los cuales han teni
do un profundo y duradero efecto en el control de calidad micro

biolégico en la cerveceria.



CONTAMINANTES KICROBIOLOGICOS

El objetivo vrincipal de este capftulo serd hacer alzunos
comentarios sobre los efectos gue algunos microorganismos tie -
nen sobre la cerveza.

Lactobacillus delbrucki .- #s un bastén corto, gram positivo mi

croaercfflico, carece de movimientoj;aunque actualmente es diff-
cil encontrar problemas originados por esta bacteria, cuando se
presenta es generalmente en el macerado, principalmente cuando
por algn problema hay un paro durante el proceso que origine
un descenso de temperatura en el macerado, digamos hasta 3400.
En estas condiciones y en un lapso de tiempo relativamente cor-
to, se tendrfa una reproduccién de este microorganismo. Una vez
gue la contaminacién se realiza, los sabores que origina, se a-
rrastrardn durante todo el proceso hasta la cerveza terminada.
es capaz de crecer a altas temperaturas, pero es sensible a las
resinas del léipulo, por lo tanto, no crecerd en mosto lupulado.
En tiempos pasados se utilizé este microorganismo para la acidu
lacibén del macerado.

Pediococcus acidi-lactigi.- Es microaerofilico, contamina el ma

cerado y puede llegar a contaminar el mosto. Gram positivo, ca-
talasa negativo y carece de movimiento. En su comportamiento es
muy similar al anterior, genera también acidez y en ocasiones
forma diacetilo. No crece por arriba de 4500, sensible a las re
sinas del 1ldpulo y por lo tanto no crecerd en mosto lupulado.

Aerobacter aerogenes .— Es un bastén muy corto, gram positivo ¥y

puede  crecer rédpidamente ya sea que exista o no oxigeno. Es ca-
talasa positivo y puede moverse; es el microorganismo més peli-

groso a partir del momento en que el mosto sale de la olla.
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Se desarrolla principalmente en lugares como védlvulas, pun
tos muertos de tuberfas y en general en cualquier punto donde
el mosto quede estancado. Cuando contamina un mosto le da un a-
roma caracterfstico a pepino o apio. Una de lus 1o:mas de detec
tar la presencia de este microorganismo, es tomando una muesira
del mosto y dejarla que se incube durante un determinado tiempo
en el laboratorio. Si el microorganismo se encuentra presente,
se desarrollard en el mosto gue se almacena, répida turbidez .
muy pronunciada, se observard produccidén de gas, y se formarén
sabores y aromas como los antes mencionados. El tiempo que tar-
de en desarrollarse el microorganismo en la muestra de mosto,
serd unz indicacidn de la limpieza existente en el sistema.

Obesumbacterium proteus .- Se considera pleomérfico, existe co

mo bastdén corto o largo. Crece tanto aerbbica como anaerbbica -
mente, es catalasa positivo, no tiene movimiento, no fermenta
la lactosa. Se encuentra tanto en el mosto, como en la cerveza
fermentando o en la levadura.

Crece en el mosto o en la cerveza que empieza a fermentar
hasta aque el pH se haya reducido a aproximadamente 4.4, pero en
ningn caso habrd crecimiento a pH menor de 4.2 . Da sabores y
olores caracterf{sticos a vegetales. Es probablemente el contami
nante m&s comin de las levaduras de cerveza.

Lactobacillus diastaticus .- Es bastante similar al anterior,

con la excepcién de que es capaz de hidrolizar el almidén. Lo
peligroso de este microorganismo es el hecho de que puede obte-
ner sus requerimientos nutritivos a través de las dextrinas que
se encuentran presentes en la cerveza o en el mosto.

Pedicoccus cerevisise .- Es un gram positivo, microaerofflico,

catalasa negativa y sin movimiento. Crecerd y contaminard la
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cerveza en fermentacién, levadura y cerveza terminada. Una
contaminacién considerable de este microorganismo, producird di
acetilo, el cuzl se detectard facilmente en el sabor. Al igual
que en el caso de las bacterias del 4cido ldctico sobrevivird a
través de todas las etapas del proceso.

Pediococcus damnosus .- Bs muy similar al anterior, pero este

tiende a formar natas viscosas en la cerveza. El material visco
so gue se llega a formar, es frecuentemente tan notorio, gque se
puede sacar con una aguja. Bs un microorganismo que Se encuen -
tra con frecuencia a®in cuando su presencia se deba a una overa-
cibén extremadamente deficiente.

Zymomonas anaerobia .- Casi no se ha llegado a encontrar en cer

vecerfas americanas. Es un microorganismo que tiene muchas ca -
racter{sticas del Aerobacter aerogenes tanto por lo que se re -—
fiere a la prueba gram como a la catalasa y al movimiento. La
diferencia principal es que las Zymomonas son estrictamente a._
naerdbicas y se encuentran principalmente como contaminantes de
la cerveza de barril en Europa. La razén por la gque esto ocurre
es que a esas cervezas Se les agrega generalmente azticar al fi-
nal del proceso para modificar el sabor y por lo tanto, esas
cervezas constituyen un medio ideal para la reproduccién de
esos microorganismos. Tienen un rango de crecimiento de pH muy
amplios (3.5 a 7.5).

Acetobacter .- Producen 4cido acético y pueden llegar a produ -
cir hasta alcohol con gas y agua. Este microorganismo es de im-
portancia si acaso en el principio de la fermentacién, ya que
en la cerveza terminada, las condiciones que se mantienen en el
envase son basicamente anaerébicas. Se le encontrard en la su -
perficie de los equipos, lfneas, en las llenadoras y habl=ndo

en términos generales se le puede considerar un gufa que nos in

dicard la presencia de contaminantes més peligrosos.
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GRITS

DISOLUCGION DE GRITS
TANQUES DE BAGAZ7O

SITOS DE MALTA

MOT.INOS

COCEDOR

FILTRO TAUTER

OLLA

TANQUE DE MOSTO
MACERADOR

SECADORA DE BAGAZO
CENTRIFUGA

ENFRIADOR DE MOSTO
PLANTA DE 002

TANQUE DE VERIFICACION
TANCQUE DE FERMENTACION Y REPOSO
ENFRIADOR DE CERVEZA.
FILTRO DE CERVEZA
TANQUE DE GOBIERNO
EMBOTELTADO

TEVADURA

TINAS DE LEVADURA
SECADORA DE LEVADURA
TANQUE DE PREFILTRADO
ALMACEN DE ENVASE VACIO
ALWACEN DE ENVASE LLENO
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BALANCE DE MATERIA Y ENZRGIA

El balance se hard tomando como base un ciclo de un cocimien
to,esto nos facilitard los cdlculos en vista de que estamos

tratando con un proceso intermitente.

I.-MOLINOS
Esta seccidn de la cerveceria constarad de una cribadora y
un molino de 3 pares de rodillos.El objetivo de la criba_
dora serd separar impurezas,finos,cascarilla,etc.que son
arrastrazdos con los granos de malta y no tienen ningin va
lor cervecero.En el molino unicamente se separard el glu_
ten de la cascarilla,tratando de que esta no sea dadada v
vueda servirnos correctamente en la posterior oneracidn de
filtrado de mosto.
Balance de Materia:
ENTRADAS (a la cribadora)
Malta de 6 hileras = 6,200 Kg.

500 Kg.

Malta de 2 hileras
Entrada = Salida + Acumulacidn
Acumulacidn = 0
Salida = Grano Entero + Polvo + Cascarilia + iwourezas
Polvo + Cascarilla + Impurezas = 3.46% del peso total
(para malta de 6 hileras)
Polvo + Cascarilla + Impurezas = 5% del peso total (para
malta de 2 hileras)

SALIDAS (de la cribadora) = ENTRADAS(al molino):
6,200 Kg. - (6,200 x 3.46%) = 5,985 Kg.

500 Kg. - ( 500 x 5.0% ) = 475 K.

Los porcientos de merma para estas maltas se han calcula

il

do en torma capcrimental.
En el molino no habrd vérdidas y por lo tanto:

ENTRADA = SALIDA
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La malta de seis hileras se utilizard en el macerador porgue
es barata,tiene aceptable poder diastdsico y su alto conteni
do de cascarilla favorecerd nuestra filtracidén de mosto.

La malta de dos hileras se utilizard en el cocedor debido a
que no obstante ser més cara,tiene un menor contenido de cas
carilla y siendo el cocedor (como veremos después) un recioien
te a presidn,habria una excesiva extraccidn de antociandgenos
si se utilizara una malta de seis hileras y esto seria en detri
miento del sabor,asi como de la estabilidad de la cerveza ter_
minada.

Balance de Energia:

AH=Q+Wf

Q=0 (Esto es 1légico porque no Vvamos & calentar harinas y es
peramos que la eficiencia de nuestro molino sea suficien
temente alta).

El trabajo requerido para la molienda estard dado por la ley

de Rittinger y regido por su ecuacidn:

o = 20 s
E=W=oc (52 sl)

sy s. = superficies especificas al final y antes de la molien

di .Esias variables se especifican de acuerdo a cada proceso
y segin sus experiencias.

¢'= Coeficiente de Rendimiento = 0.018 m2/Kgm. (dato empirico)
En los molinos de tres pares de rodillos es muy importante el
angulo de alimentaciép del material a los rodillos:

Cosx = Radio del Rodillo + 1/2 del Espacio entre Rodillos

Radio del Rodillo + Radio de la Particula
El valor tipico de « = 16° (Malting and Brewing Science)
La capacidad tedrica de un rodillo es igual a la velocidad pe
riférica de los rodillos x anchura de los rodillos x direcci_
én de los rodillos.
En realidad solo se aprovecha un 10 a un 30% d= la cavacidad

tedrica.
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II.-COCEDOR

Malta 5 .
cocedor L Mezcla

Grihs

Balance de Materia:

ENTRADAS
Malta = 475 Ksg. f: 0.6 Kg./1t.(experimental)
Grits = 3,100 Kg. g7 1.5 Kg./1t.(experimental)

Ademds la densidad final de la mezcla deberd ser 1.04Kg/1lt
para lograr una buena accidén enzimdtiea de las alfa ami_
lasas.

sz 18,000 litros

18,000 = 475/0.6 + 3100/1.5 + H20

H20 = 15,141 litros

Mezcla = 475 + 3100 + 15,141 = 18,716 Kg.

Balance de Energia:

Este balance,asi como todos los demés balances de energia
que se hagan en este trabajo,serd parcialj;ya que en un
proceso intermitente un balance parcial de componentes

es mis practico que un balance total del proceso.

1 o ) =
wE, = wv1/2gce(+wzlg/gc+wPlVl+WQ _wE2+wv2/2gc« +wz2g/gc+...

...+wP2V2+wa

Davra 1a unidad de masa la ecuacidn diferencial facilita la
manipulacidén matemdtica de los términos:

IE+(PV) +d(/ge) 7 + 707 /= gcséﬂ'—’“i

H=E+PV
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. 2 =2 .
H by, = el
l+ vl/Z«gc+zlg/gc+Q H2+v2/2e<'gc+zzg/gc+vf

AH+A( V2/2gC°( )+ A( zg/gc):Ql_wf

En dondeAes el incremento al vpacar del estado 1 al 2
t )
AH= fCr_)ét +5 CvoP

ZX(VZ/chx)zo (las variaciones de energia cinética serdn muy
pequefias ya que la agitacién es caci constan_
te)

A (zg/egc)=0 (la energia potencial es despreciable)

Ql=0

|
Wf—O

AH=Q'=Calor absorvido por el sistema.
Q=mCpAt+AvAt
Para facilitar la resolucidn podemos hacer un diagrama de trans

ferencia de energia.

Agua (40°C) 1

lialtz (309C) ———

i
Grits (30°C) — i pEzcla o (1039¢C)

E1 calentamiento de la me cla dependeré de las temperaturas de
gelatinizacidon del grits (harina de maiz y sorgo),de la malta

y de la accidén enzimatica requerida para dichas gelatinizacio_
nes,asi como la temperatura de licuefaccién de la mezcla.

Una curva tipica de temperaturas para un cocedor seri:
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AUSA TEMP. TIEMPO PARA SUBIR TEM. TENMP.2 FUNCIOHN

MIN) °C ©°F (MINUTOS) oC oy

5 40 104 5 50 122 Protedlisis

0 50 122 15 65 148 Gelatinizacidn
del maiz.

0 65 148 10 72 161 Gelatinizacidn
del sorgo.

.0 72 161 30 103 216 Licuefaccidn

mezcla=1.04Kg/1t
Be=145 - 145/1.04 = 5.57
‘on el valor anterior en las Tablas del Energiewirtschaft der
3rauerei (Walter Fischer) ,obtenemos el Cp de la mezcla:
3p=0.941 Btu/1b°F
Pi=5Kg/cm2=73.5 1b/in2

\v=946.5 Btu/1b
Qt:Ql* Q2+ Q3+ Q4= H
leme +=(18716)(0.941)(122-104)/.454=698263 Btu/1/12=8379161 Btu/hr
22=(18716)(.941)(148-122)/(.454)(1/4)=4o34411 Btu/hr

33:(18716)(.941)(161—148)/(.454)(1/6)=3016506 Btu/hr

Q4=(18716)(.941)(216-161)+(18716)(946) =82264237 Btu/hr
(A543 (1/2)

Qt=43341734 Btu

(11.-mACERADOR
Balance de Materia:
ENTRADAS SALIDAS
Malta=5985 Kg. -0.6Kg/1t. V_.=50000 litros para una

£
Mezcla (cocedor)=1%71¢6 We relacidn de 0.9345Kg/1t




T4
50,000 litros=5,985/0.6 + 18000 + H20

HZO = 22,025 litros = 22,025 Kg.

iiasa del macerado=5,985 + 18,716 + 295 025-46,726
densidad=0.9345 Kg/1lt lo cual nos garantiza una buena accidn
de la alfa amilasa.

Balance de Energfa:

AH+A(\72/2gc¢ Y+ A(zg/ge) = Q' - wf

2 " .z . .
A(v /2gca )=0 (poca variacion de energia cinética)

Ni=
‘f 0

A(zg/gc)=0 (debido a la despreciable variacién en la energia
potencial)

AH=0Q' =nCpdt

AH:ArIl+AH 5

AleEntalgia antes de afiadir la mezcla del cocedor

AH2=Entalnia después de afiadir la mezcla del cocedor
Mezcla del cocedor (103°C)

Malta(30°C)
——
Agua(300C) I 2590 II 750G

La curva de maceracidén devendera de la composicidén del mos
to que se desea obtener y de ella dependerdn en Ultima instan

cia gran parte de las caracteristicas de la cerveza terminada.
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TIEMPO ~ TEMPERATURAS FUNCION ENZIMATICA
(MIN.) °C oF
15 30 a 45 86 a 114 Accidén de la fosfatasa,fi

tasa y betaglucanasa.
17 45 a 70 114 a 158 Accidn de las proteinasas
y de la diastasa.
5 70 a 75 158 a 167 Destruccidén de Enzimas

Tiempo de bajada de masa del cocedor al macerador=12"

Cp=0.42 para almiddn..... Energiewirtschaft der Brauerei (Walte
Fischer).

Cp=(22025)(1)+(5985)(0.42)/28010=0.876

Q,=nCo t=(28010)(0.876)(114-86)/0.454=1513280 Btu

Para calcular Q2:
tm=(28010)(45)+(18716)(103) /46726:6800:154°F
Q2=(46726)Cp(70—68)

Cp=(O.876)(28010)+(0.94l)(18716) /46726=0.902
Q2=(46726)(o.902)(158-154)/0.454=371337.9Btu

Q3=(46726)(0.94l)(167-158) /0.454=871635 Btu
H =Q,+ Q3= 1242972.9 Btu

AHt=Q1+ Hl= 2756252.9Btu

IV.-FILTRO DE MOSTO

Balance de Materias

ENTRADA SALIDA
Macerado=50,000 litros Mosto=37,500 1t.(dato ex. )
=46,726 Kg Bagazo=30% de la masa totd

Volumen de bagazo=265 1t/100 Kg de malta en el macerador

(relacidu cupirica).
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265/100 x 5,935 = 15,065 litros

Suponiendo cue nuestrz planta trabaje con un 92% de efi -
ciencia: Bficiencia=Extracto aprovechado/extracto aprovechable
Extracto aprovechzdo = V;foBalling

Extracto aproveclhable = Kg. de material x extracto

llaterial Extracto (B.S.)
5,985 Kg. T6%
500 Kg. T6%
3,100 Kg. 101%(debido a que forma enlaces con el HZO)

Extracto aprovechable = 8,059.6

Buscaremos el volumen final de la olla de cocimientos de
forma oue obtengamos un mosto final con 11.30Ba y su correspon
diente densidad (1,04354):

vV = (0.92)(8,059.6)/11.3(1.04354) = 627 hlt.

Si queremos evaporar el 54 del volumen de llenado de la
olla(es lo aue normalmente se evapora), debemos llenar la olla
con 660 hlts. y evaporar 33 hlts.

Oue ol ilenar 1a olla = 627 = 11.3/660° =«10.73 Ba

Si el extracto inicial es de 375 htls.

10.73 x 660/375 = 18.9°Ba con una densidad de 1.072 (Tablas del

Malting and Brewing Science)

DATOS:

a) Durante una hora de hervor en la olla, se evapora el 5% de
agua en volumen.

b) La olla se llenard en 2.3 horas para aque de tiemno a cue ha-
11a un eficiente lavado de los granos gastados.

¢) El tiempo requerido para pasar el extracto del filtro a la
olla es de una hora, a partir de ese momento comienza el rie

go del grano gastado. v % =

n /n
voliumen evaporado = S 5’ ktvi/t = % k/t vy

T =
’ tl =1
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VOLUMEN (Hlts.) PIEMPO (min) VOLIMEN EVAPORADO (Hlts.)

8) 0 0

B2.5 10 0.51375

125 20 1.9375

1675 30 1.55625

250 40 2.0736

312.5 50 2.59375

375 60 3.0125

xk=0.083 10.89235

410.6 70 3.31

446.2 80 3.61

481.8 90 3.9

517.4 100 4,17

553 110 4.5

588.6 120 4.74

624.2 130 505

660 140 52

k=0.0081 34.53

Total evaporado= 45.4223 Hlts.

Volumen de agua:

ml=46,726 Kgs.

Extracto=375 x 1.07 x 100 = 40,125 Kg.
Bagazo=14,000 Kg.
Agua necesaria vara completar volumende llenado=66,000
-37,590
28,500
Agua en el bagazo:46,726—40,125-14,000=7,399 Xg.
Volumen total de agua:28,500+7,399+4542.23:40,441 Litros

Balance de Znergia:

Q'=0 (no hay transferencia apreciable de calor)

V.-OLLA DE COCILIENTOS
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Balance de Materia:

V_=62,700 1t. con 11.30°Ba.

Vagua=627-375=252 Hlt.

Vasa .= 40,125 + 25,200=65,325 Kg.

Bzlance de Energia:

En la olla vamos a evaporar el 5% del volumen totzal de llenado
(ée va a llenar en 2.3 hr. y 1 hr. de hervor)

Q=mCp t t,m,Cp=variables durante el llenado.
Para evaporar el 5% del volumen deberdn trabajar las unidades
calefactoras a toda su capacidad;la entalpia se vpuede fijar so

bre esta base:

x 3.3=0; 0401 Byotal

Qllenada
¢ durante la evaporacién m y Co casi constantes.
Av=970.3 Btu/lb (puesto que se va a evaporar agua)
Qt:Q1+ Q2+ Q3
970.3 Btu x 1b x 1 Kecal = 538.6 Kcal.

1b .454 Kg 3.968 Btu

Q1=(4O,l25)(0-902)(92—75) + 538.6(1089)=1,201,812 Kcal.
QQ:(28,5OO)(1)( t) + vm

At=40,125(92)+(28,500)(75) + 92 = 7°C

(40,125) + (28,500)

u2=(28,5oo>(1)(7>+ (538.6)(3453) =2,059,285.8 Kcal
Q3—(GC,OOO)(O.05)(1)(538.6)=l,777,380 Kcal

Qt=5,038,477 Kecal.
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VI.-TANQUE DE MOSTO CALIENTE

Evaporacidn
(1% del volumen inicial

62700 1t 2 IR

65325 Kg.

' _,
Sedimentos (trub o turbio)
=0.04% de la masa inicial(exverimental)

=0.038% del vol. inicial (experimental)
Balance de Materia:
Evaporacidn=63700(.01)=627 1t.

=627 Kg. (tomando en cuenta que basicamente se

evaporars agua)
Sedimentos=62700(0.038%)=25.08 1t.
=65325(.0004)= 26.13 Kg
Volumen de Salida=62700-627-25.08=623047.91%t.
liasa de Salida= 65325-625-26.13=64555 Kg.

Balance de Energia:

No hay pérdidas de calor y tampoco ganancia.

VII.-ENFRIADORES DE PLACAS

Balance de Materia:

No hay variacidn en la masa:

m, = m2:64555Kg.

I
Los enfriadores bajardn la temveratura del mosto de 92 a 9°C
densidad a 92°C = 0.96534

le1sidad a 9°C = 0.9993088
62047.9(0.96534/0.9998088)=59,908 1t.

Volumen final=59,903 litros
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Balance de Energia:

Q=mCpat=(64555) (0.92)(92-9)=4929419 calorias

Tomando en cuenta la limitante del equino,que sera la olla de
cocimientos,sabemos que el tiempo de permanencia en ella es
igual a3.3 horas(mas los tiemvos de bombeo) ,de esta manera de
beremos enfriar el mosto en la misma cantidad de tiempo para
que esta operacidn sea continuajentonces el tiemno total de en
friamiento serd 4 hr.

Q=4929419.8 cal/4hr. = 1232355 cal/hr

Los cambiadores de calor de placas constaridn de una seccibn a_
gua-mosto y una seccién mosto-salmuera

La temperatura de salida normal de la seccidn agua mosto seré
30°C:

Qam=(64555)(0.92)(92-30)/4=920554.3 cal/hr

Cantidad de agua necesaria:

— o
tsaxlida(agua.)—54 5

t 28°C

entrada(agua)=

At=54-28=26°C

Gasto de agua=920554.3/(1)(26)=35406 Kg/hr

Esta misma agua se puede aprovechar para adicionarse al cocedor,

macerador y filtro de mosto.

Cantidad de salmuera necesaria:

m_p.= Q/Cpdt Cp=0.88 te=12°C
densidad:66.9lb/ft3 te=3°C

Q =(64555)(0.92)(30-9)= 415734 cal/4hr.=103933cal/hr

salm.-mosto
Gasto de salmuera=103933/0.88(12-3)=13123 Kg/hr (esta es la
cantidad de salmuera que habrd q e enfriar

cada hora y se estarid recirculando)

Volumnen de salmuera=13123/(66.9)(0.01602)=12244.6 1t/hr

VIII.-TANQUE DE VERIFICACION
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Levadura=1% del volumen del mosto (experimental)
m=0,22Kg./Hlt (Malting and Brebing

Science)

Tanque de
__—'+ . . . 2 ———-’

64,555K¢g L . Mosto con Leva_

59,908 1ts. dura

Trub frio=0.035% de la masa total(exverimental)
densidad= 0.05

Cantidad de levadura=600 litros

Masa de la levadura =599.08 x .22=131.7976

Trub frio=22.59 Kgs.

Volumen de trub frio= 2.258/0.05=45.18 litros

Masa final=64555+131.7-22.59=64664Kg.

Volumen final=59ﬂ08+600—45.18=6QA62 litros

Balance de Energia:

Aumenta ligeramente la temperatura por el arranque de la Fermen

tacién,pero esta variacién no es muy significativa,ni constante.

IX.-TANQUE DE FERMENTACION Y REPOSO
FERMENTACION:

Balance de Materia:

Eteres,esteres y otros 00.=1.6 Kg/Hlt. presidén=1.4Kg

¥8%éf%%§g.§% de Y2 masa I l JehsTdad-1.468 Kg/1t cm2

m=9.6Kg. Vv=6.51t.
64664 Kg. : v
d

604€2 1t.
I Levadura=3 veces la lev.
del inoculo inicial.
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Wasa de Salida=64,664-9.6-393-0.06(64,664)=60381.5Kg.
Volumen de Salida=60,462-6.5-1800-982.3 = 59637.8 litros
otros constituyentes voldtiles=3% de la masa total.
densidad=3°Ba = 1.012

30-es el grado Balling final requerido.

Balance de Energia: 5
- l?ileg/cm

te=9 ©°C ts=5°g
V

34 horas después de estar fermentando(més o menos 10 después de

1la etapa de Kreausen) la temperatura del 1{quido es de 12.5 °C
durante otras 38 hr. se controlarid la temperatura del liquido

a 12.5°C ,ya que se ha escogido esta temneratura para llevar a
cabo 1la fermentacidn (es una temperatura de fermentacidn baja ¥
por ello dard una cerveza de sabor més limpio) hasta llegar al

°Ba requerido y de ahi se comenzara a enfriar hasta 5°C para hacer
flocular la levadura del tanque e impedir una formacidn de alco_
hol excesiva.

Q=(64664)(1)(12.5-9)/40 hr. = 5658 cal/hr.

El agua de enfriamiento tendréd que mantener 32 hr. esta temoera
tura de 12.5°C:
e 5658 x 32 = 18,056 calorias

Esto es cierto porque si no se eliminara esa cantidad de calor
1a temneratura se elevaria hasta casi 15.7°C cosa que se ha com
probado exverimentalmente.

Para enfriar de 12.5 a 5°C se necesitan 48 hr.

Cp=1.02 (vara 3% de alcéhol etflico en solucién.

Q2=(6%664)(1-02)(12.5—5)/72 hr.=6870.55 cal/hr.
Q= 494,679.6 Kcal

Qt= 675,735.6 Kcal



83

REPOSO

Balance de Materia:

607;381.5 Kg. 59,777.7 Kg.
—
59,637.8 1%, densidad=1.00998

1% de la masa inicial=levadura +
protefnas sedimentadas

603.81 Kg.
densidad=1.00998 = 2.5°Balling
Volumen=59777.7/1.00998 = 59,187 litros
Volumen de levadura y sedimentos = 5%637.8—5%187:450 litros

Balance de Energia:

t1= 5oC ._____.>t2=O°C

0=(60381.5)(0.92) (5.0)=277,754.8 cal/48hr.=5786 Kcal/hr.

X.-FILTRO DE TIERRAS DIATOMACEAS
Si el proceso de reposo se a llevado correctamente no habri

variaciones significativas de materia y energia.

XI.-TANQUES DE GOBIERNO
De los tanques de Gobierno saldrd basicamente la misma can_
tidad de cerveza, 2 la misma temperatura que salid de los

tanques de reposo.
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DISENO DEL EQUIPO

Este disefio del equino princioal se hari para dar idea de la
clase y dimensiones del equipo usado en 1a fabricacién de

cerveza.

I.-COCEDOR

Superficie: °

2
V=D n74

2 2 2
smin=27rD /4 +JT Dh=7D"/2 + DAY/ D

48/d DJD—4V/D2=ﬂD—ﬂ‘D24h/4D2= 7 D-Th
D=h (es el minimo de suverficie ¥ agumenta la efectividad
de la agitacidn)
Volumen:lSm3
Tomando 1.5 como factor de seguridad para este recipiente

a presidn: V=18x1.5=27

3
D3=4V/ D:'4Wﬁr D=4(27) /7 =3.25 metros

h=D=3.25m.
Q:UDAAt

t=temperatura del vapor - temp. inicial.

ti es mas significativa cuando va de 72 a 103°C porque in

volucra un cambio de fase.
t del vavpor=200°C
+t=200 - 72 = 128°C
Q=82264237 Btu/hr.x Kcal. = 20731914 Kcal.
3.968 Btu
E1l material que Sé€ utilizard serd acero.porque a pesar de
ser més caro que el fierro es n4s durable y ma$ fécil de
limpiar.

Para acero U=313 Kcal/hr.mog (Manual del Ing. Quim.-Perry)
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Q=AUAt

A= Q/UAt =20731914/(913)(128)=177 o’

Area del fondo =7/‘D2/4= ff(3.25)2/4=2.64 m2

Area lateral = Dh

h=177/77 (3.25)=17 m.

Como la altura requerida es mayor que la altura dismonible
para calentamiento,tendremos cue construir las superficies
calefactoras con chaquetas de hoyuelos,lo cual nos aumentari
aproximadamente 20 veces la suverficie de calentamiento en

un area dada del reciniente.

II.- MACERADOR

V=50 m3

f de seguridad = 1.3
Volumen corregido= 65 m3
Si utilizamos h=D el reciviente ocuparia demasiado esva_
cio,por lo tanto utilizaremos una relacidén emnirica h=1.6D
que no se avartard mucho del minimo de suverficie.

D=ﬂM6ﬂ/#lﬁ:=4J7m.

h=6.68 m.
A+=200 - 30 = 170°C
Ql=1513280 Btu/hr. x Kcal. =381370 Kcal/hr.

34968 Btu

El material utilizado sera hierro,U para hierro Yy recipien
te agitado=179.
A=381370/(170) (179)=12.50°
Altura de la chaqueta:

12.5/m (4.17) =0.96 m.

III.- FILTRO DE MOSTO

V=50 m>

f=1.2

V corregido=60 m3

D=1.6h (para no hacer demasiado alto el lecho filtrante
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D =3/a(60)1.6 = 4.96 m.
VA

h = D/1.6 = 3 m.
IV.- OLLA DE COCIMIENTOS:
V = 66 m3
Como la ebullicién debe ser rigurosa, empiricamente se cal
cula la olla para un volumen l.3 veces mayor que el de 1lle
nado.
66 x 1.3 = 85.8 m>

h (nos darid el recipiente més econémico)
4S85-8) = 4.8 m
v

H=D-= 4.8 m.

Tendrd unz cépula circular con las siguientes dimensiones:

r = 1/2 n(@¥; + J55) + 1/6 T

rl = 2.4m.
T, = 0.3m (radio del tiro de la chimenea)
h = 2 m.

La olla estard equipada con percoladores (tubos huecos con
enchaquetado para vapor), cuyas funciones serdn de calenta
miento y agitacién del mosto (esto se logra debido a la di
ferencia de densidades que se produce en cada percolador
vertical provocando corrientes por conveccién).
Dimensiones del percolador: La transferencia de calor debe

r4 ser suficiente para la evaporacién requerida al llenar

la olla:

h=1.6 m.
d1= 0.5 m.
d,= 0.6 m.

2
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Uc= 1220 (vpara acero inoxidable 304) .
Rd: 0.0001 hd= 10000

J o= = 2 ) 2 )=100
Ld Uchd 7/ UC+ hd (1420)(10000)/(1240 + 10000)=1000

A= Q/U. At = 1777380 = 16.45 m?
t 1000(200 - 92)

Area de transferencia de un percolador:
2
A,=smdn =7 (955 ICLN6) 2.51 m

3m2

1l

A= 7ah =7(0.6)(1.6)

2
Area total = 5.51 m

Por lo tanto se necesitaran 3 percoladores.

Para el calentamiento inicial del mosto la olla tendrd un en_
chaquetado en el fondo ,de esta manera r4dnidamente se cubriri la
superficie calefactora ¥y no habra mucho riesgo de caramelizacio
nes.

Uc= 913 Kcal/hr m2°C (para acero’ inoxidable 304).

Rd= 0.001

hd= 1000

U= (913)(1000) /(913 + 1000) = 477.

Es necesario calcular el volumen de extracto aque tendrd la olla
al empezar a tapar los percoladores:

V=Z’D2h/4 = 3.1416(4.8)2(1.6) /4 = 28.95 m3

28.95 x 1.07 x 100 = 3092
Q= 927 ,790
Area de calentamiento = 927730 2
18 m
477 (200 - 92)

Area ucl fondo _7(4.8)%/4 = 18 n°
0 sea que sera necesario enchacuetar todo el fondo del recivien

te.
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V.- TANQUE DE MOSTO CALIENTE
Serd un tanque cilindrico,vertical,con fondo ¢énico y una
entrada tangencial vnara el mosto.Bsto es con objeto de
cue vnor efecto centrifugo las particulas més nesadas se
depositen rdpidamente en el fondo del cono,para Ser Sena

radas del mosto en forma de trub caliente.

v =;722j_z, + yf(Dzh{/l)

4 3
hl = AL 1Y)
h2 =30 % h1
fs = 1.1 ¥V

630 x 1.1 = 69.3 m.

Despejando D de la ecuacidén anterior:

D = 4m.

Por lo tanto:
h1= 4.8 m.
h2= 1.2 m.
hT= 6 m.

E1l tanque serd de fierro, con una delgada placa de acero

inoxidable que cubra las paredes intermas.

VI.- ENFRIADOR DE PLACAS
En el mercado,de acuerdo con su canacidad hay tres tipos

de enfriadores de vlacas que pueden sServirnos:
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Descrincidn:

a)
b)
cH
a)
e)
)
£g)
h)

suve ficie de calentamiento vor vlaca (m2).
lonsitud de vlaca (m).

ancho de pnlaca (m)

%)

espesor de olaca ( m X 10~

distancia entre placas ( m X 10_5).
flujo permisible vpor canal ( litros/hora).
flujo maximo vor unidad ( litros / hora).

’ . P ) 2
oresién méxima de disefio (Kg/m ).

Caracteristicas:

o ©

a0

5 m

A B (o]

0.143 0.234 0.54
0.64 0.823 1.28
Q213 0.274 0.426

72 81 89

291 354 519
350-890 1020-3050 3960-8490

15848 45846 127350
1555 3.0 5.0

De la tabla anterior seleccionaremos el tipo de cambiador mas

conveniente;el numero de unidades va a estar determinado nor

el flujo de salmuera.

TIPO A

TIPO B = 12,244.6/45846

12,244.6/15848

0.77 unidades

1]

0.26 unidades

TIPO C = 12,244.6/127350= 0.09 unidades

Como se ohserva el més cercano A nuestros requerimientos es el

tino A.
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YIT.- TANQUE DE VERIFICACION
Serd un recipiente abierto, de acero inoxidable, Su-
perficie extendida y forma rectangular:
V = 69.3 m3
ancho = 3 m.
alto = 3 m.
largo = 7.7 m.
VIII.- TANQUE D& FERMENTACION Y REPOSO
Utilizaremos el sistema mis moderno, que son fermen
tadores de acero inoxidable, verticales y con fondo céni
co. Bl objeto de el fomnso cénico serd que al depositarse
1a levadura en é1, se facilite su salida al finalizar la
fermentacién.

La chaqueta superior de enfriamienro serd de acero ELC

Up = 75

factor de obstruccibén = 0.001

presién méxima = 10 1b in2

Q UA At

A - Q/UA% = 5,786/ (75)(5-0) = 15.4 u"

A la salmuera de enfriamiento(a 0°c) se le adiciona

1}

r4: cloruro de sodio para evitar precipitados insolubles
bicromato de sodio(3.2 Kg/m3 de salmuera) y suficiente
sosa cdustica para alcalinidad.

v =70%n /4 + 1/3 @r>°n,/4)

h1= TLe2

n2= 0.20 h1

factor de seguridad = 1.1 v
¥ = 59,908 x 1.1 = 65,899 n>
D = 3,73 m. \

h, = 4.47 m.

h,= 0.74 m.
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Panque vara fermentacidn

inveccidn de

.,02

Salida de 13 J = ___ —_— e — — — ——
chaq_ueta""""’éﬁ'

Vilvula nars~— —

Vialvula de sezuridad

et

e—bubo de salida

de 002

SN = Vet S Ea = ______JL‘!.(OQ——Manémetro

N\ Entrada de la

chaqueta

N

\




Altura de la chagueta de enfriamiento:

h= A/7D = 15.4 /77 (3.73) = 1.31 m.

IX.- TANQUE DE GOBIERNO

Serd igual que el anterior vero sin fondo cénico.

92
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CONCTLUSIONES

Dentro de este estudio se ha tratado .de dar informacidn
suficiente acerca de la mecédnica bioguimica que sisue el nro
ceso,asi como las Ultimas novedades que existen en el disefio
del ecuinon cervecero,acomnafiado todo esto con una serie de
reneralidades oue dificilmente se vnodrian encontrar reunidas

en un mismo trabajo escrito en esnafiol.

E1 nroceso cervecero,a nesar de ser casi exclusivamente
un nroceso bioguimico,representa un excelente camno nara to
das las ramas de la Ingenieria,ya que la diversidad de situa
ciones que se presentan recuiere de un vnersonal cada dia més
especializado, que sea canaz de seguir imnulsando el desarro

1lo de esta importante industria.



94

OBRAS COMSTTTADAS

Perry J.H. -Chemical Engineers' Handhook.

Mc Graw Hill (1962)

Clerkc Jean De —-A Text Book of Brewinz (Vol. I v I1)

Chapman and Hall (1957)

Kern Donald Q. -Process Heat Transfer

Me Graw Hill (1971)

Trevbal Robert E. -Mas Transfer Onerations

Mc Graw Hill (1968)

Vilbrandt Frank C. -Chemical Engineering Plant Desien

Mc Graw Hill (1965)

Houcsen A. Olaf, Watson Kenneth M., Ragartz Roland A. -

—Chemical Process Princinles (Vol. T, IT yITI)

Hough J.S. - Malting and Brewing Science
Chapman and Hall Ltd. (1975)



	Portada
	Elaboración de Cerveza
	Generalidades
	Materias Primas
	Filtración de Mostro
	Metabolitos Producidos a Partir del Ácido Piruvico
	Control de la Fabricación de Análisis 
	Conclusiones
	Obras Consultadas

