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INTRODUCCION

En este trabajo intentarA demostrar las principales caracteristicas de la levadura
Saccharomyces, y como estas afectan a las caracteristicas quimicas y organolépticas de la

cerveza.

Se denomina cerveza a una bebida alcohdlica, no destilada, de sabor amargo que se
fabrica con granos de cebada u otros cereales cuyo almidén es fermentado en agua con levadura
(basicamente Saccharomyces cerevisae o S. carlsbergensis) y frecuentemente aromatizado con

lGpulo, entre otras plantas.

El trabajo final de grado refiere a la produccion de cerveza artesanal, donde se define a
cerveza como una bebida alcohdlica no destilada, de sabor amargo que se fabrica con granos
de cebada u otros cereales cuyo almidon es fermentado en agua con levadura (basicamente
Saccharomyces cerevisae 0 S. carlsbergensis) y frecuentemente aromatizado con lapulo, entre

otras plantas.

En este trabajo vamos a demostrar el estricto control durante el paso de mosto a cerveza
durante su fermentacion, y asi alcanzar un alto estandar de calidad del producto mismo. Es por
esto por lo que se va arealizar un estudio profundo, influido de manera directa por la importancia
del trabajo de las levaduras, ya que, en mayor medida es por ellas, que se puede destacar una
mayor calidad en la cerveza, y asi también para poder mostrarles, todo lo que conlleva este tipo

de elaboracion.

Los consumidores argentinos de cerveza promedio, desconocen en términos generales
los atributos de la cerveza artesanal. Por este motivo se considera la accion de desarrollar en
esta investigacion, una capacitacion tanto a los consumidores como a los maestros cerveceros;

En el caso del consumidor con el motivo de elegir una cerveza de mayor calidad, por sobre otros
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atributos como lo es, el reconocimiento de marca, publicidad o tradicién, y para los maestros
cerveceros, la ensefanza y profundizacién de temas esenciales de esta elaboracion de cerveza
artesanal, llamandolo asi como “la guia de elaboracion de cerveza artesanal segun el tipo de

levadura con cual se elabore”.

Para ello, se abordara el tema de la cerveza, sus materias primas: agua, cebada,
malta, lapulo, levaduras y se profundizar4d en la levadura, su estructura y composicion,
metabolismo, reproduccion y crecimiento, fases, y caracterizacion. También se hara referencia a

todos los procesos a lo que se sometera el mosto, y a su transformacion en cerveza.

El método consiste llevar adelante el proceso de la elaboracién de una cerveza rubia
en nuestra fabrica ubicada en San Martin provincia de Mendozal, en la que, al momento de
inocular levaduras para post arranque de fermentacion, se va a dividir este mosto virgen en 8
lotes de 20lts, los que seran inoculados con distintas especies de Saccharomyces, 4 de ellos con

levaduras ALE, y los 4 restantes con levaduras LAGER.

Los resultados son cuanti y cualitativos, que se obtienen por un lado de la evaluacién
guimica (Alcohol, pH, Acidez total, densidad, COZ2), y, por otro lado, el analisis organoléptico que
incluye la definicién de pardmetros sensoriales como son (aroma, apariencia, sabor, sensacion
en boca), donde se involucré en la cata a estudiantes de la facultad Don Bosco para lograr asi

una opinion lo mas objetiva posible.

Finalmente, para cerrar este trabajo se describe el proceso de envasado y la puesta en

botella.

1 Fabrica de cerveza propia ubicada en San Martin, provincia de Mendoza.
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CAPITULO I: Fundamentos Tedricos

1.1 La Cerveza Y Sus Componentes

1.1.1 LacCerveza

Se denomina cerveza a una bebida alcohdlica, no destilada, de sabor amargo que se
fabrica con granos de cebada u otros cereales cuyo almidén es fermentado en agua con levadura
(basicamente Saccharomyces cerevisae o S. carlsbergensis) y frecuentemente aromatizado con

lGpulo, entre otras plantas.

En el mundo existen muchas clases de cerveza y cada cual posee un particular aroma,
sabor, color y cuerpo; muchas veces llevan el nombre de los pueblos de los cuales son
originarias. Si bien todas se fabrican con los mismos ingredientes, cebada malteada, lapulo,
levadura y agua, lo que establece la diferencia entre una y otra son las variaciones de esas
materias primas y el tipo de fermentacion experimentada (Véase en Capitulo 2 “Caracterizacion

de levaduras para cerveza”) (De Clerk, 1957, pag 53).
1.1.2 Materias Primas

Para la fabricacién de la cerveza, son necesarios como minimo el agua, la malta de
cebada, el lupulo y la levadura. Ademas, se pueden utilizar algunos cereales adjuntos para
otorgar diferentes sabores y texturas, asi como cualquier ingrediente que se quiera adicionar con

la intencién de aportar ciertos matices.

En el siguiente capitulo se van a ir describiendo las diferentes materias primas que se

utilizan en la fabricacion de la cerveza artesanal.



21

1.1.2.1 Agua. El agua es la materia prima en mayor proporcion para la fabricacion de
cerveza, alrededor del 90% del contenido de la cerveza es agua y el tipo de agua utilizada en la
elaboracion es también determinante en la calidad de la cerveza. Ademas, esta decir, que otra

parte del agua se requiere para limpieza, enjuague y otros propositos.

El pH es el de mas importancia para las reacciones bioquimicas que se desarrollan
durante el proceso; en todos los pasos de la fabricacion hay disminucion del pH y los

amortiguadores minerales del agua contrarrestan en parte este cambio.

El agua que se utiliza para la elaboracién de la cerveza tiene que ser un agua pura,

potable, libre de sabores y olores, sin exceso de sales y exenta de materia organica.

Al contener diferentes sales, la eleccién del agua es determinante en el producto final.
Algunas cervecerias recurren a los métodos de correccién del agua para eliminar todos los
minerales afiadiendo, si es preciso, aquellos que se consideren necesarios para elaborar su

cerveza.

Ademas de influir en el gusto, las sales que contiene el agua influyen de forma indirecta
sobre las reacciones enzimaticas y coloidales que se producen durante el proceso de

elaboracion.

Asi, por ejemplo, el sulfato contribuye a dar un sabor seco a la cerveza, el sodio vy el
potasio le confieren un sabor salado. Tiene mucha influencia sobre la percepcion del lGpulo en
la cerveza acabada. El calcio, componente muy habitual del agua, precipita los fosfatos del
mosto, reduce el pH favoreciendo la actividad enzimatica e incrementa el nitrégeno asimilable
por la levadura mejorando la floculacion de ésta. El rango varia entre 50- 150ppm. EI magnesio,
se comporta de forma similar a los iones de calcio, pero con menor eficacia. Importante para el
metabolismo de la levadura en la reaccion del piruvato descarboxilasa. El rango varia entre 10 —

30ppm. El sodio en concentraciones adecuadas contribuye al cuerpo y la sensacién en boca de
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la cerveza, redondea aromas y acentla la dulzura de la malta. La concentracién Optima es de
15ppm. El cloruro, en concentraciones inferiores a 250 ppm, acentla los sabores a malta y sabor
dulce, aumenta estabilidad de la cervezay su clarificacién. En concentraciones superiores a 250
ppm, se perciben aromas y sabores a medicamentos y plastico, debido a los componentes del

clorofenol.

Para la elaboracion de las cervezas mas ligeras tipo Pilsen se utilizan aguas con bajo
contenido de calcio, las denominadas aguas blandas. Las cervezas oscuras, en cambio, se
pueden elaborar con aguas mas duras. Pero son las aguas medianamente duras las preferidas
para la elaboracién de la cerveza, sobre todo si son ricas en sulfato calcico, ya que producen un
pH mas &cido que potencia la accién enzimética y no disuelve los polifenoles que contribuyen a

dar el sabor a la cerveza.

Tabla 1.

Composicién del agua para fabricar cerveza

COMPONENTES CERVEZA FUERTE CERVEZA LIGERA

(g/HI) (g/HI)
Dureza Total 14,8 1,57
Dureza no carbonatada 0,6 0,3
Dureza de carbonatos 14,2 1,27
CaO 10,6 0,98
MgO 3 0,12
Sulfatos 0,75 0,43

CO2 11,15 1

Nitratos Trazas Trazas

Cloruros 0,16 0,5

Fuente: http://culturillacervecera.blogspot.com/2008/03/agua.html (poner al pie de pagina
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1.1.2.2 Cebada: La cebada (Hordeum vulgare) es una planta de la familia de las
gramineas, su nombre procede del latin cibata y sus utilidades parten de un alto contenido de
almidén y que la cascara sigue adherida al grano aun después de haber sido procesada para ser
transformada en malta, esta suministra el almidén necesario para la fabricacién de cerveza, el
cual es transformado posteriormente en la sala de coccion, en extracto fermentable por medio
del complejo enzimético que posee la malta. También contiene proteinas, generalmente en
cantidades mas que suficiente para proporcionar los aminoacidos necesarios para el crecimiento
de la levadura, y las sustancias nitrogenadas que desarrollan un papel importante en la formacion

de la espuma?.

Tipos de Cebada. En la cebada se diferencia entre el tipo invernal (cebada de invierno),

gue es sembrado a mediados de septiembre, y el tipo estival (cebada de verano), sembrado de

marzo a abril.

En ambos existen variedades segun el ordenamiento de los granos sobre el raquis,
pueden ser clasificadas en variedades de dos hileras o de seis hileras. Esto no es un aspecto
solo estético, sino que influye en el contenido de proteinas y almidones del grano. La cebada que
se cultiva en América normalmente es de seis hileras, con una capacidad diastatica (que es la
cantidad de enzimas, la capacidad de modificar el almidén) mucho mas alta que la cebada de
dos hileras. La cebada es el Unico cereal que una vez malteado conserva enzimas. La cebada
americana de 6 hileras tiene un exceso de enzimas que permite el uso de otros cereales que
carecen de enzimas, con los cuales no podriamos hacer cerveza. Aunque parece muy técnico,
simplemente es una forma de decir que el grano de esta cebada tiene la capacidad de desdoblar
mucho mas almidén del que contiene en su interior, con lo cual le permite al cervecero emplear

otros cereales malteados o sin maltear que contienen almiddn, pero no enzimas. Los cereales

2Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros, pag. 35
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no malteados que se utilizan con mas frecuencia son el trigo en las cervezas belgas, maiz y arroz

en Estados Unidos.

Las cebadas de dos hileras contienen relativamente mas sustancias Utiles y tiene menos
cascara, conteniendo asi menos taninos y compuestos amargos. Los granos son todos muy
uniformes. El contenido de extractos es comparativamente alto. Las cebadas de dos hileras son
cultivadas preferentemente como cebada de verano y concentran en si mismas todas las

ventajas para la fabricacion de malta y cerveza.

Aunque también se utilizan otros cereales en la elaboracion de cerveza como el trigo, el
grano de la cebada es el mas rico en almiddn y posee las proteinas suficientes para proporcionar
el alimento necesario para el crecimiento de la levadura. Ademas, las sustancias nitrogenadas

favorecen la formacién de espuma.

No todas las variedades de cebada son éptimas para la elaboracion de la cerveza. Es
importante que la cebada para poder utilizarla en el proceso de elaboracion de la cerveza debe
estar malteada. De esta forma el almidén que no pueden ser metabolizado por la levadura, es

reducido a carbohidratos mas simples que si pueden ser metabolizados.

Se utlizan las denominadas cebadas cerveceras deben poseer una serie de
caracteristicas fisicas y bioquimicas. Entre las fisicas, el grano de la cebada debe ser grueso,
uniforme, con forma redondeada y tener un color amarillo claro, con un olor fresco y pajoso v,
obviamente, debe estar libre de infecciones de microorganismos. La cascarilla o glumilla a su

vez debe ser fina y rizada.

En cuanto a las caracteristicas bioquimicas, un factor importante es que el grano absorba
bien al agua y que germine rapida y uniformemente produciendo la mayor cantidad de malta
posible por unidad de peso de cebada. Ademas, el grano malteado debe estar desagregado al

méximo y de forma uniforme, es decir, debe haber quedado liberado totalmente de su cadena de
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hidrocarbonos y proteinas para hacerse accesibles a la accion de las amilasas durante el proceso
de macerado.

Figura 1.

Estructura del grano de cebada

Estructura del Grano de
Cebada

A: Cascara

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

C: Capa de aleurona. Fuente de
enzimas.

D: Endospermo.

E: Embrion.

E-1: Raicillas.

E-2: Plumula.

E-3: Escudillo.

Nota: En esta imagen se observa las diferentes partes que componen el grano de cebada.

Tomado en trabajo final de grado de Ruben Sancho S. 2015°.

1.1.2.3 Malta. Es el resultado de la germinacion y secado, durante tiempos y
temperaturas determinadas, de las semillas de los cereales. El motivo de germinar y secar las
semillas es para que se formen, durante este proceso, las enzimas necesarias y se realicen los
cambios necesarios en la estructura molecular de los diferentes componentes de la semilla para
obtener de ella la mayor cantidad de moléculas de azlcares fermentables y nutrientes basicos

para la levadura.

3 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacion de cerveza y estudios de técnicas y procesos
de produccion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 28
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Se necesitan aproximadamente 100 kilos de cebada para obtener 80 kilos de malta palida

no tostada. Con estos 80 kilos de malta se obtienen aproximadamente 400 litros de cerveza.

La malta puede provenir de diferentes cereales, en nuestro caso mencionamos la cebada
cervecera. Durante la fase del malteo los granos se secan. Cuanto mas secos mas tostados y

mAs oscura la cerveza que se obtiene.

Aunque hay cervezas que se elaboran con solo un tipo de malta, hay otras que contienen
varias para asi obtener diferentes aromas, colores y sabores que caracterizan a cada cerveza de

ahi que su férmula sea un “secreto bien guardado”.

1.1.2.4 Levadura. Las levaduras son organismos vivos unicelulares que pertenecen al
reino de los hongos. Se alimentan de los azucares provenientes de la malta, transformandolos
en alcohol y CO2 (gas) durante un proceso llamado fermentacién que se realiza en ausencia de

oxigeno.

Existen dos tipos de levaduras que se utilizan en la elaboracién de cerveza, levadura ALE
y levadura LAGER, la diferencian es que ALE fermentan a temperaturas que oscilan entre 14 y
25°C, mientras que LAGER fermenta a temperaturas mas bajas, alrededor de 6 a 10 °C,

otorgando sabores diferentes a las cervezas.

En el caso de la cerveza artesanal se producen dos fermentaciones: La primera en el
fermentador Sparkling donde se genera cierta cantidad de alcohol, aproximadamente 3°GL y la
segunda fermentacién ocurre dentro de la botella donde gracias a la adicion extra de azlUcar se

genera mas alcohol y gas carbonico.

1.1.2.5 Lapulo. (Humulus lupulus L.) es la planta perenne, trepadora, dioica. En la fabrica

de cerveza, se utilizan Unicamente las inflorescencias de las plantas femeninas, llamadas conos.
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Estas le confieren el sabor amargo y el aroma tan caracteristicos de la cerveza. Brota de una
cepa enterrada cuya vida media es de unos 12 — 15 afios, si bien hay plantaciones que pueden

seguir produciendo después de 25 afos.

Figura 2.

Conos de lupulo recién recolectados

Al ser una especie dioica de la familia cannabacea, la planta puede ser masculina o
femenina. Para la elaboracion de la cerveza solo se cultivan los pies femeninos y por tanto se

utilizan en ocasiones lupulos femeninos fecundados.

Estas flores tienen forma de conos o pinas que contienen en su interior glandulas que
estan llenas de una resina de color amarillento llamada lupulina con un gran contenido de
componentes, los denominados &cidos alfa, que dan el sabor amargo a la cerveza, que
contribuyen a la formacién de espuma y ayudan también a su conservacion. La lupulina contiene
también acidos beta que al oxidarse afladen también amargor a la cerveza, aunque no tanto

como los alfa.
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Aunque hay muchas variedades de lUpulo, los maestros cerveceros normalmente
distinguen dos grandes categorias: lUpulos amargos y ldpulos aromaticos. Los primeros se
caracterizan por la alta concentracién de acidos alfa que son los encargados de dar el sabor
amargo a la cerveza. Los lUpulos aromaticos se caracterizan por contener aromas y sabores mas

refinados que los amargos.

La forma de comercializacion del lupulo tras su recoleccion y secado es: en conos o flores,
pellets y extractos de lapulo. En conos o flores, son secados mediante aire caliente a 60°C —
65°C durante 12 horas aproximadamente, después se envasan al vacio para evitar oxidacion por
parte del aire y luz. En pellets, es un método muy efectivo y de los mas usados. El lupulo es
pulverizado y luego comprimido hasta obtener pellets, y finalmente es envasado al vacio en
bolsas metdlicas para evitar oxidaciones por aire y luz. Y, por altimo, extractos de lapulo, se utiliza
CO2 o etanol como solventes para la fabricacion de extracto de lupulo. Ambos solventes son
muy adecuados puesto que disuelven completamente las resinas de lUpulos y aceites.

Figura 3.

Formas comerciales de ltipulo

Pellets Extractos
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1.1.3 Las Levaduras

1.1.3.1Introduccién. La levadura es un sacaromiceto unicelular, el cual es capaz de cubrir su

demanda de energia:

° en presencia de oxigeno (aerobio), por respiracion, y

° en ausencia de oxigeno (anaerobio), por fermentacién.

En la fabricacién de cerveza, el aztcar del mosto es fermentado por la levadura a alcohol
y CO2. Para ello, en la fabrica de cerveza se utilizan hongos de levadura del tipo Saccharomyces
Cerevisae. Cepas seleccionadas son aisladas y cultivadas de forma sisteméatica, como cultivos

puros de levadura para cerveza.

El término cepa se utiliza para describir la unidad taxonémica mas pequefa: una
subdivisién de la especie. En la industria de la produccion de cervezas, se utilizan miles y miles
de cepas, pero todas tienen material genético similar que permite clasificarlas dentro del mismo
género o especie. La taxonomia de las levaduras ha estado, y sigue estando, bajo revision

continua, y a menudo esta acompafada de cambios en la nomenclatura.

Dado que la levadura no realiza Unicamente una fermentacién alcohdlica, sino que
también tiene, debido a su metabolismo, una gran influencia sobre el sabor y el caracter de la
cerveza es importante el conocimiento de las substancias contenidas en la levadura, de su
metabolismo y de su reproduccion. Dentro de los tipos y razas de levadura de cultivo hay una

serie de caracteristicas diferenciales.

1.1.3.2 Estructura Y Composicion. La levadura es procesada en forma de masa gruesa. Esta
masa esta formada por billones de células de levadura actuando independientemente
unas de otras. Las células de levadura son ovaladas a redondas, con unay longitud de 8

a 10 pmunanchode5a 7 um.
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Figura 4.

Imagen de microscopio de levadura seca

Nota: La levadura, Saccharomyces Cerevisae, es un hongo unicelular. Una célula de

levadura Saccharomyces Cerevisae mide entre 5y 50 um. #

La célula esta compuesta en un 75% de Agua. La materia seca esta compuesta, en forma
variable, por: substancias albuminoides 45% a 60%, hidratos de carbono 25 a 35 %, grasas
(lipidos) 4 a 7%, substancias minerales 6 a 9%, de las cuales estas substancias estan

compuestas por: fosfatos, potasio, sodio, calcio, magnesio y cinc.

Ademads, la levadura cuenta con una cantidad de Vitaminas, en especial Tiamina (B1) 8
a 15 mg/100g de materia seca de levadura tiamina (Bl) 8 a 15 mg/100 g de materia seca de
levadura, riboflavina 2 a 8 mg, acido nicotinico 30 a 100 mg, acido félico 2 a 10 mg, acido

pantoténico 2 a 20 mg, piridoxina 3 a 10 mg, biotina 0,1 a 1 mg.

4 Fermentis. Tips and Tricks (14/01/2020). Pagina 6.
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1.1.3.3 Metabolismo De La Levadura. La levadura necesita energia y nutrientes, tal
como cualquier otra célula. La energia es obtenida por la levadura preferentemente por

respiracion, donde la glucosa es descompuesta a C02 y H20, sin que queden residuos.

Con la respiracion, los nutrientes ingeridos, por ejemplo, el azucar, son degradados en

CO02 y agua, sin que queden residuos.

Ante la ausencia de aire, la levadura pasa a la fermentacién alcohdlica, como Unico ser

viviente capaz de ello. Se forma aqui etanol y C02, a partir de la glucosa.

El alcohol que se forma aqui contiene ain mucha energia, de manera que la energia
obtenida por fermentacién para la célula de levadura es mucho menor que la obtenida por

respiracion.

En esto, cada reaccion es catalizada por una enzima especial. Estas enzimas estan
unidas en la célula de levadura a determinadas estructuras celulares. Asi, las enzimas para la
glucdlisis y la fermentacién alcohdlica se encuentran en el citoplasma, mientras que la respiracion

tiene lugar por medio de enzimas en las mitocondrias.

La levadura tiene metabolismos complicados de:

° hidratos de carbono,

° substancias albuminoideas,
° materia grasa, y

° substancias minerales.

El metabolismo de hidratos de carbono sirve para la obtencion de energia por respiracion
y fermentacién, mientras que sélo una parte mas pequefia de azlcares contenidos en el mosto

es depositada como reserva, en forma de glicogeno y trehalosa.
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1.1.3.4 Reproduccién Y Crecimiento. La forma tipica de reproduccion de las levaduras

es la gemacion.

Es por ello por lo que se les llama hongo por gemacién. En la gemacion, la célula madre
forma una pequefa protuberancia vesiculosa, en la cual entran una parte vesiculosa, en la cual
entran una parte del citoplasma, asi como también un nucleo hija, formado por divisiéon, dando

forma a la célula hija completa.

Figura 5.

Divisién celular

GEMACION

e

Célula madre M= Célula hija

Nota: Se puede apreciar la division celular, que se inicia con la formacion de una

protuberancia en la célula que ira creciendo hasta desprenderse de la célula madre.

Si se transfieren levaduras a una solucion nutriente fresca, tal como sucede, por ejemplo,
en la fabrica de cerveza, en el inicio de la fermentacion del mosto de la levadura, estos comienzan

a crecer.
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No se desarrolla a una velocidad constante, sino que se diferencian 6 fases como se

visualiza en la figura siguiente.

Tabla 2.

Fases de propagacién de la levadura®
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Nota: (1) fase de induccién, (2) fase de aceleracion, (3) fase exponencial,

(4) fase de deceleracion, (5) fase estacionaria, fase declinante (6)

1. Fase de latencia o induccion.

En la fase de latencia, también llamada fase de induccién tiene lugar una activacion del
metabolismo. La duracién de esta fase varia fuertemente. Depende del tipo de organismo, de la
edad del cultivo y de las condiciones de cultivacién. Esta etapa finaliza con la primera division

celular.

5 Wolfgang Kunze, 2006. Tecnologia para cerveceros y malteros. Pagina 99
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2. Fase de aceleracion.

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

velocidad de division.
3. Fase exponencial.

En la fase de propagacion exponencial o logaritmica, la velocidad de propagacion es
constante y maxima. El tiempo de generacion — esto es, el periodo en que se duplica el nimero

de células — alcanza un minimo en esta fase. En esta fase, la levadura tiene su mayor vitalidad.
4. Fase de deceleracion.

La fase exponencial esta limitada temporalmente, debido a diferentes factores, por
ejemplo, empobrecimiento de substrato de nutrientes o0 enriguecimiento en productos
metabdlicos que inhiben el crecimiento. Ella pasa a una fase de deceleracién con velocidad de

propagacion decreciente.
5. Fase estacionaria.

En la fase estacionaria posterior, el nUmero de microorganismos permanece constante.

Hay un equilibrio entre la cantidad de células nuevas y las células que mueren.
6. Fase declinante.

En esta ultima fase, mueren més células que las nuevas que se forman por propagacion.

De esta manera, disminuye el nimero de células.

La duracion y la intensidad de cada una de las fases de crecimiento son influidas
esencialmente por el substrato, la temperatura y el estado fisiologico de la levadura. Son
decisivos para el crecimiento el contenido de agua, el valor de pH y la concentracién de oxigeno

del substrato.
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El agua es el componente principal de la materia viva y tiene una importancia
absolutamente fundamental en los procesos de vida de los microorganismos. Los
microorganismos se diferencian entre si, respecto al valor del pH éptimo. Las levaduras crecen

con valores acidos de pH.

En la fabrica de cerveza, el crecimiento de la levadura es promovido por aireacion del

mosto antes del inicio de la fermentacion.

La temperatura influye sobre el crecimiento de los microorganismos. Cada tipo de
microorganismo esta caracterizado por una temperatura Optima de desarrollo. Temperaturas
entre 0 y 40°C para las levaduras de la especie Saccharomyces, siendo el éptimo para el

crecimiento aproximadamente 25 a 30°C.

El estado fisioldgico de la célula del microorganismo — edad y estado nutricional —

determina la duracion de la fase de latencia.

Un inicio rapido de fermentacién se logra de la mejor manera con levaduras, que son
extraidas en estado de fermentacion principal y agregadas, sin almacenamiento intermedio, en

el mosto al inicio de la fermentacion.

1.1.3.5 Caracterizacion De Levaduras Para Cerveza. Dentro del tipo de levadura utilizada
predominantemente como levadura de cultivo en la fabrica de cerveza, se diferencian

numerosas cepas. En la practica cervecera, estas cepas se dividen en dos grandes

grupos:
° Levaduras de fermentacion alta (Saccharomyces cerevisae), y
° Levaduras de fermentacion baja (Saccharomyces carlsbergensis).

Saccharomyces cerevisae se clasifican como levaduras ale, o levaduras de fermentacion
alta, y Saccharomyces pastorianus se clasifican como levaduras lager, o levaduras de

fermentacion baja. Saccharomyces cerevisae incluye un grupo muy diverso de levaduras ale,
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gue se considera doméstica, y que se utiliza para producir cerveza, vino, sidra, licores y otras
bebidas fermentadas. Son distintas de las cepas de cerveza lager llamadas Saccharomyces
pastorianus (un hibrido crio tolerante entre Saccharomyces cerevisae y Saccharomyces

eubayanus). A veces las levaduras lager también se denominan Saccharomyces carlsbergensis.

Entre las levaduras de fermentacion alta y las de fermentacién baja existen diferencias
morfolégicas, fisiologicas y tecnolégicas de fermentacion, las cuales se van a describir a

continuacion.

1.1.35.1 Caracteristicas Morfoldgicas. Las levaduras de fermentacioén alta y baja
pueden ser diferenciadas bajo el microscopio por su comportamiento de gemacion. Las levaduras
de fermentacion baja se encuentran casi exclusivamente como pares de células, mientras que

las levaduras de fermentacién alta forman cadenas.

En las levaduras de fermentacion alta las células madre e hija permanecen unidas, por lo
general, durante un tiempo mas largo, por lo cual se forman cadenas celulares ramificadas. En
las levaduras de fermentacion baja, las células madre e hija se separan entre si, luego finalizada

la propagacién. Ambos tipos de levaduras tienen igual forma celular.

1.1.3.5.2 Diferencias Fisiologicas. La caracteristica de diferencia fisiologica mas
importante entre levaduras de fermentacion baja y las de fermentacion alta se encuentra en la
fermentacion del trisacarido rafinosa. Las levaduras de fermentacion baja pueden, debido a su
espectro enzimatico, utilizar en forma completa la rafinosa, mientras que las levaduras de
fermentacion alta no fermentan el trisicarido o fermentan un tercio. Otras caracteristicas de
diferenciaciéon son el metabolismo de respiracion, respectivamente de fermentacion, y la
capacidad de formacion de esporas. Mientras que en las levaduras de fermentacién baja
prepondera por lejos el metabolismo de fermentacion, las levaduras de fermentacion alta se
caracterizan por un metabolismo més marcado de respiracion. En correspondencia con ello, la

cosecha de la levadura, después de la fermentacién, es mas abundante en levaduras de
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fermentacion alta que en cepas de fermentacion baja. Las levaduras de fermentacion baja son
mas pobres en enzimas que las cepas de fermentacién alta. En las levaduras de fermentacién
baja, la capacidad de formacion de ascosporas es restringida. Ellos esporulan mas
esporadicamente, en comparacion con las cepas de fermentacion alta, y la formacién de esporas
dura mas tiempo. Bajo condiciones normales de fermentacion, no se realiza una formacion de

esporas.

1.1.3.5.3 Diferencias Tecnoldgicas De Fermentacién. La denominacion
fermentacion alta en cepas de levadura para cerveza deriva de su apariencia caracteristica
durante la fermentacion. Las levaduras de fermentacién alta suben a la superficie en el transcurso
de la fermentacion; las levaduras de fermentacion baja se depositan en el fondo, hacia el final de
la fermentacién. Las de fermentacion alta, también bajan al fondo al terminar la fermentacion,
pero lo hacen de una forma mas lenta que las de fermentacién baja. Al momento de la cosecha
de levadura, al final de la fermentacién principal, se encuentra todavia arriba y son cosechadas
ahi, siempre y cuando se trabaje con recipientes abiertos. Otra caracteristica esencial de las
levaduras de fermentacién baja es el comportamiento diferenciado en la floculacién. De acuerdo
con esto, las levaduras para cerveza de fermentacion baja se dividen en levaduras floculantes y
levaduras no floculantes. En las levaduras no floculantes, las células quedan finamente
distribuidas en el substrato de fermentacién y recién descienden lentamente al fondo al final de
la fermentacion. Las células de levaduras floculantes se aglomeran, después de algun tiempo,
formando fl6culos grandes, depositdndose entonces rapidamente. El poder de floculacién de una
levadura esta condicionado genéticamente y es heredado. Las levaduras de fermentacién alta
no floculan. El poder de floculacion de una cepa de levadura tiene gran importancia practica. Con
levaduras floculantes se obtiene una levadura clara, pero no tan altamente fermentada, mientras
gue con levaduras no floculantes y las de alta fermentacion se obtienen cervezas con un grado

de fermentacion mas alto. Las levaduras de fermentacion alta se diferencian de las de
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fermentacion baja también en lo referente a la temperatura de fermentacién. Con levaduras de
fermentacion baja se fermenta a temperaturas entre 4 y 12°C. Con cepas de levaduras de
fermentacion alta, se trabaja con 14 a 25°C. El control de la temperatura es determinado por el

cervecero.
1.2 Malteado De La Cebada
1.2.1 Introduccién

El malteado consiste en la obtencion de un grano de cebada rico en enzimas y con una
estructura del endospermo que permita el ataque enzimatico del almidon. Consta de siete etapas
en total, de las que se destacan las siguientes por su mayor trascendencia: remojo, germinacion

y secado (Kunze, 2006).

La mayoria de las fabricas de cerveza no poseen malteria o, si la poseen es una planta

totalmente independiente de la de fabricacién de cerveza.
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Figura 6.

Diagrama de flujo del proceso de malteado®
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Nota: Proceso completo por el que pasa la cebada para transformarse en malta.

1.2.2 Descripciéon Del Malteado

La malta puede provenir de diferentes cereales, en nuestro caso mencionamos la cebada

cervecera.

La cebada cervecera se cosecha y se almacena durante un corto periodo de 6 a 8
semanas para gque todas las semillas sean capaces de germinar, sacandolas de un estado
parecido al de la hibernacion. Las semillas estan vivas y consumen oxigeno. Para que el

almacenamiento de las semillas se realice en correctas condiciones habra que oxigenar los silos

6 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacion de cerveza y estudios de técnicas y procesos
de produccion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 43
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o almacenes debidamente. Esta oxigenacién no debera ser muy elevada para mantener las
constantes vitales de la cebada en el punto justo donde el balance entre consumo de la propia
glucosa, debida a la respiracion de oxigeno de las semillas, y la produccion de sustancias no
deseadas por la respiracion intramolecular que se produce por falta de oxigeno, las mantenga

en el minimo vital.

Cuanta menos humedad haya y menor temperatura se mantenga durante el
almacenamiento menos se provocard la respiracion excesiva de las semillas que a su vez
producira agua, que aumentara la humedad y también la temperatura con las consiguientes
pérdidas de glucosa. Las condiciones ideales de conservacion son manteniendo las semillas al

12 por ciento de humedad a temperaturas alrededor de los 10 grados centigrados.

A continuacién, ha de limpiarse la cebada y han de eliminarse otros granos y objetos
extrafios que contenga. Las cebadas se sortearan en semillas de tamafios parecidos. El proceso
de malteado comienza tras unas 8 semanas de almacenaje de la cebada recién cosechada. El
primer paso es el de sumergir las semillas en agua, suficientemente oxigenada, para que sea
absorbida y aumente el contenido de agua de estas hasta un nivel aproximado del 45 por ciento.
La temperatura del agua y el tipo de cebada influirdn en el tiempo que se necesite para alcanzar

esta cifra (necesitara unos tres dias a temperaturas alrededor de los 10 grados centigrados).

El efecto del agua provocara, por hidrélisis, que las enzimas hidroliticas conviertan el
almidon en azlcar y las proteinas en aminoacidos (protedlisis) que servirdn como nutrientes a la

semilla durante su germinacion.

Ahora bien, nuestra intencion al maltear las semillas no es la de germinar estas hasta
crear una planta, sino la de convertir el almidon y las proteinas en subproductos que nos sirvan
luego durante el proceso de elaboracion de la cerveza. Para ello habremos de parar el proceso
de germinacion eliminando el agua que contienen las semillas reduciéndolo a un nivel de

alrededor del 3 por ciento usando aire a altas temperaturas. Para no destruir las enzimas, el aire
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a altas temperaturas se aplicara una vez que hayamos secado la semilla en su mayoria. Segun
la temperatura del aire que usemaos, y el tiempo que apliguemos a las semillas esta temperatura,
conseguiremos diferentes tipos de malta con diferentes tipos de secado, tostacion, torrefaccion

o caramelizacion.

Estos diferentes tipos de malta se usaran para elaborar diferentes tipos de cervezas. Por
ejemplo, si aplicamos una temperatura inicial de secado de 60 grados durante 30 minutos a las
semillas en germinacion, las enzimas convertiran los almidones en azucar, si luego aumentamos
la temperatura lo suficiente como para caramelizar estos azucares conseguiremos malta

caramelizada.’

Si empezamos el secado con temperaturas superiores a 80 grados, no se producira el

efecto de las enzimas sobre los almidones ni el efecto de caramelizacion.

La malta de uso basico es la malta tipo Pilsner, la temperatura de secado varia entre los
70 y 90 grados centigrados. Con estas temperaturas no muy altas no se elimina el poder
enzimatico de la malta y no se producen casi melanoidinas (color y sabor). Esta malta es la ideal

para elaborar cervezas tipo pilsen y lager de colores muy claras.

7 Boris de Mesoes. Manual Practico del Cervecero. Pagina 18
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Figura 7.

Malta Tipo Pilsner

Para elaborar otros tipos de cerveza mas oscuras se utilizaran maltas expuestas a
temperaturas de secado mas altas, que produciran niveles enziméticos menores pero mayor

cantidad de melanoidinas que daran color y sabor a las cervezas resultantes.

Los dos otros tipos de malta mas usados son la malta tipo Viena y la malta tipo Munich.

Figura 8.

Malta tipo Viena (ilustracionl) y malta tipo Munich (ilustracion 2)

llustraciéon 1 llustracion 2
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El secado de la malta tipo Viena se realiza a temperaturas ligeramente mas altas que el
tipo Pilsen, resultando en un poder enzimatico ligeramente menor y superior contenido en
melanoidinas. La malta tipo Munich se seca a temperaturas todavia mas altas que el tipo Viena,
pero no lo suficiente como para tostar las semillas y eliminar el poder enzimatico, seguira
disponiendo del suficiente como para convertir a posteriori durante la maceracioén todos los

almidones en azucares fermentables.®

A estos tres tipos de malta basicos, que también se pueden combinar entre si en
diferentes proporciones, se les afiaden pequefas cantidades, entre el 1 y el 20 por ciento, de
maltas especiales. Maltas especiales son aquellas cuyo secado se ha realizado bajo condiciones
extremas que han producido sabores extraordinarios que son ideales siempre que no se excedan

las cantidades afadidas.

La de mayor uso es la malta caramelizada, llamada en los paises anglosajones -cristal
malt- y cuyo proceso de elaboracion no es exactamente igual que el de las maltas caramelizadas
elaboradas en Alemania. Tras la conversion en azucar de los almidones de la semilla a
temperaturas alrededor de los 60 grados centigrados, los alemanes las caramelizan a
temperaturas ligeramente mas elevadas durante un periodo largo de tiempo. Los anglosajones
las caramelizan a temperaturas mas altas y durante un periodo mas corto, lo que produce la

cristalizacion del nucleo de la semilla, proceso que los alemanes consideran como un defecto.

Estas maltas, tienen un poder enzimatico muy bajo, por lo cual habran de usarse con
moderacion. La caramelizacion produce azucares no fermentables, que luego en la cerveza

elaborada, son los responsables del sabor dulce final.

Malta tipo chocolate es la usada en humerosas cervezas oscuras para impartir su sabor

y color caracteristico. La denominacién chocolate no tiene nada que ver con el cacao. Estas

8 Boris de Mesoes. Manual Practico del Cervecero. Pagina 18
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maltas son secadas a temperaturas muy altas que producen casi una torrefaccion total de los

granos. Su poder enziméatico es nulo.

Malta negra es aquella totalmente torrefacta que imparte sabores parecidos a los del café,
de hecho, en tiempos de guerra, estas maltas eran los sucedaneos del café. También imparten

un sabor ligeramente amargo al producto final por lo que hay que usarlas con mucha moderacion.

No tienen poder enzimatico y su aportacion al mosto es Unicamente en cuanto a sabor y

color.

En la préxima imagen se observan la malta sometida a diferentes tipos de tostado®

Figura 9.

Diferentes tostados de malta

9 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacion de cerveza y estudios de técnicas y procesos
de produccidn (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 51
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De estos tipos de malta basicos hay muchas variaciones dependiendo del pais de
elaboracion y de los métodos usados para el secado y tostado. Algunas malterias han patentado
algunos tipos de malta especificos como maltas tostadas sin cascara para evitar el sabor

astringente que imparten estas.

Para calibrar la calidad de diferentes maltas hay que tener en cuenta pardmetros tales
como, la diferencia del extracto obtenido moliendo finamente o a groso modo, la friabilidad de la
malta como indicador de la -modificacion (grado de germinacion)- que ha sufrido la malta, el
contenido en proteinas lo menor posible, siempre y cuando tenga el nivel suficiente de amino
nitrégenos libres que sirvan como nutrientes a la levadura, nitrégeno soluble en cantidades
suficientes, beta glucanos en pocas cantidades para que no dificulten la filtracion de la
maceracion (beta glucanos son parecidos a las gomas), poder enzimatico suficiente como para
convertir todos los almidones en azlcares y contenido en agua menor del 5 por ciento, entre

otras caracteristicas.
En pequefias micro cervecerias es posible producir uno mismo las maltas especiales.

Los resultados que se pueden conseguir son sorprendentes, se pueden conseguir maltas
con sabores totalmente diferentes que las maltas especiales vendidas por las malterias. Estos

sabores impartiran aromas muy originales y especificos a las cervezas.°

10 Boris de Mesoes. Manual Préctico del Cervecero. Pagina 19
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1.3 Produccién del Mosto

1.3.1 Limpiezay Desinfeccién de los Equipos.

La limpieza y desinfeccion de los equipos en la elaboracién de cerveza es fundamental
debido a la existencia de microorganismos que se mezclaran con el mosto, cerveza virgen o
terminada en todo momento. Los microorganismos que sobrevivan al proceso de elaboracion de
cerveza contaminaran el producto final pero no son de caracter patdgeno, es decir no afectan a
la salud humana; aunque si afectaran de forma muy negativa a la calidad de la cerveza. Tener
en cuenta que, en algunos factores como el pH, el nivel de Alcohol, el CO2 y el amargor, del

lGpulo, entre otros, inhiben el crecimiento de la mayoria de los microorganismos.

La fabrica tiene que estar siempre ventilada con tanques y tuberias secos. Todo tanque

gue se haya limpiado debe estar con sus puertas abiertas para gue el agua restante se seque.

Ser muy cuidadoso con respecto al intercambiador de calor, es uno de las partes del
equipo donde se multiplican las bacterias facilmente, debido a que no se pueden eliminar bien
los liquidos de su interior. Se debe limpiar en direccién contraria de flujo a la que ha sido

transportado el mosto, arrastrando asi particulas depositadas entre las placas.

Se comienza por el tanque de maceracion junto con el intercambiador de calor, tras cada
limpieza se comprueba con linterna. Luego pasa a limpiarse los fermentadores con todos sus

respectivos accesorios, desmontarlos y lavarlos con esmero.

Se utilizan para lavar, soluciones alcalinas y luego soluciones acidas para neutralizar. Es
decir, una limpieza con solucién alcalina a 80°C, con el objetivo de limpiar las incrustaciones, y
desinfectar como 2da opcién, pero su funcién de desinfeccién es casi nula ciertas veces, debido
a que hay microrganismos que la resisten. Luego se hace un recirculado con agua limpia.

Después del recirculado con agua, se agrega una solucion de acido peracético a 60 — 80°C, con
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la funcion de anular cualquier resto de solucién alcalina que haya quedado y desinfeccién. Luego
como parte final hacer circular agua limpia, verificando con un papel indicador, para asegurar
neutralidad completa de las soluciones. Dejar todo el equipo abierto hasta su uso, para evitar la

proliferacién de M.O.

Cabe recordar que, para trabajar con este tipo de soluciones para limpieza, necesitamos
un equipo de proteccion especial para estos quimicos (gafas, guantes, vestimenta y calzados

adecuados).

1.3.2 Tratamiento del Agua

El agua utilizada para elaborar el mosto procedera de la red publica y debe ser fresca, no

almacenada durante dias.

Se utilizaran filtros de carbono y de particulas justo antes de su uso, con el objetivo de

eliminar compuestos organicos presentes en el agua de la red.

El agua siempre contiene siempre un minimo de oxigeno disuelto, para eliminar este
oxigeno disuelto, que puede llegar a provocar la oxidaciéon en caliente, se afiadirdn 5g de &cido
ascorbico en polvo por cada hectolitro de agua. Este reaccionard con el oxigeno y lo

metabolizara, haciéndolo pasar desaparecer como reactivo.

Esta agua no debe tener deficiencias de Calcio, debido que es un i6n esencial para que
la levadura pueda llevar a cabo una fermentacion correcta y sedimente al finalizar la misma

(evitando turbidez).

Para lograr una mayor calidad en el producto a veces es necesario afiadir al agua sales
en pequefias proporciones, segun la receta que se quiera elaborar y la calidad del agua de la
red. Para esto, en primer lugar, se realizara un estudio del agua de red a partir de los datos que

nos brinde el laboratorio, para poder conocer los pardmetros medios y como varian. Las sales
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gue se pueden afadir son, cloruro de calcio (para cervezas con mayor caracter de malta), sulfato
de calcio (cerveza con mayor caracter de lapulo) y &cido fosférico, para regular el pH; todas ellas

de grado alimentario.

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

desagradables.

1.3.3 Molienda de la Malta.

Se debe moler la malta de la cebada para posibilitar que las enzimas que contienen
actlen sobre sus componentes, descomponiéndolos durante la maceracion. La molienda es un
proceso de trituracion mecanica, en donde las cascaras deben ser tratadas cuidadosamente,
dado que se las necesita como material filtrante del mosto. Es importante moler la malta justo

antes de mezclarla con el agua en la maceracion para evitar la oxidacion de los &cidos grasos.

Figura 10.

Molino de dos rodillos™

11 Fyente: http://micro-cervecerias.cervezartesana.es/
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Los molinos son de rodillos, el grano al pasar por estos rodillos es aplastado y
descascarado. Los rodillos son estriados para aumentar la friccion y ruedan en sentido contrario
uno del otro. La eficacia y capacidad de un molino depende de la longitud, diametro, velocidad y
separacion de los rodillos. El aplastado tiene dos efectos, la compresion y el pelado del grano.
La compresion esta relacionada con la distancia entre los rodillos, y el pelado o descascarado
depende de la velocidad de rotacion de estos. Generalmente esa distancia entre rodillos debe
ser de 1mm.

Figura 11.

Detalle de diferentes tipos de rodillos'?

Pequeno diametro Gran diametro del Rodillos largos
del rodillo triturador rodillo triturador

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

1.3.4 Maceracion

La maceracion es el proceso mas importante en la fabricacién del mosto. Es el proceso

de combinacién fisica del agua con la cebada malteada, las maltas especiales y los adjuntos

12 http://www.krones.com/
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preparados con almidones. Los componentes de la malta entran asi en solucion, y con ayuda de

las enzimas, se los obtiene como extractos.

1.3.4.1 Propdésito de la maceracién. Solamente una pequefa parte de los componentes
de la molienda son solubles. Pero a la cerveza solamente pueden pasar sustancias solubles. Por
ello es necesario, que las sustancias insolubles de la molienda sean convertidas en sustancias
solubles durante la maceracion. Las sustancias que entran en solucion son denominadas
extracto. Son solubles los azlcares, las dextrinas, las sustancias minerales y ciertas proteinas.
Son insolubles el almidén, la celulosa, una parte de proteinas con alto peso molecular y otros

compuestos que forman parte del bagazo.

El propdsito de realizar la maceracion es para lograr la degradacién completa del almidén
para la obtencién de azlcares y dextrinas que son solubles (limites no coloreables con yodo).
Esta cantidad de extractos se consigue durante la maceracion, por la actividad de las enzimas,
las cuales deben actuar con sus temperaturas 6ptimas. A mayores temperaturas por encima de
su 6ptima tiene lugar la inactivacion, debido a un desdoblamiento tridimensional de la enzima
(desnaturalizacion). Las enzimas trabajan también a menores temperaturas, pero su actividad se
ve mas lenta. Dado que la estructura tridimensional de las enzimas se modifica también en
dependencia del valor del pH, resulta de ello una dependencia de la actividad enziméatica del
valor pH. La actividad enzimatica alcanza un valor éptimo con un valor de pH, especifico para

cada enzima, y disminuye con mayores y menores valores de pH.

1.3.4.2 Degradacion del almidon. Las enzimas amilasas degradan el almidon de la

siguiente manera:



51

° La a —amilasa degrada las cadenas de almidon a dextrinas mas pequefias.
Trabaja a temperaturas de 72 a 75°C, y es destruida rapidamente a 80°C. El valor de pH 6ptimo

se encuentra de 5,6 a 5,8.

° La B — amilasa disocia maltosa de los extremos de cadena no reducidos, pero
también se forman glucosa y maltotriosa. Actdan a temperaturas de 60 a 65°C, muy sensibles a

temperaturas mayores, siendo inactiva a 70°C. El valor de pH éptimo es de 5,4 a 5,5.

Es importante controlar la degradacion del almidén, dado que si no se consigue su
degradacién causa un enturbiamiento en la cerveza. El control de la degradacion del almidén se
realiza por medio de la tintura de yodo. Este examen es llamado ensayo de yodo y se realiza
siempre con la muestra enfriada de mosto. La solucién de yodo produce una coloracién de azul
arojo con almidén y dextrinas mayores, mientras que azlcares y dextrinas menores ya no causan
coloracién en la tintura de yodo. Este proceso de degradacion de moléculas de almidén al estado

de reaccion normal al yodo es llamado sacarificacion.

La fraccion porcentual de azucares fermentables en el extracto total del mosto determina
la atenuacion limite. Por medio de esta atenuacion, se establece el contenido alcohdlico de la

cerveza y con ello se influye decisivamente sobre el caracter de la cerveza.

° Temperaturas de maceracion. Macerando a temperaturas de 62°C a 64°C se
obtiene el contenido mas alto posible de maltosa y la mayor atenuacién limite. Los mostos ricos
en maltosa fermentan mas rapido y mantienen durante mas tiempo la levadura en suspension.
Macerando a temperaturas de 72 a 75°C se obtienen cervezas ricas en dextrinas con baja

atenuacion limite.
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Figura 12.

Temperaturas optimas de las enzimas (a- amilasa y B- amilasa), porcentaje de azUcares fermentables y
porcentaje de dextrinas en 1 hora de macerado®®
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) Duracion de la maceracion. Se distinguen dos etapas en la actividad de las

enzimas dependientes del tiempo: El maximo de actividad enzimatica es alcanzado luego de 10
a 20 minutos. A temperaturas entre 62 a 64°C que a 67 a 68°C. Luego de 40 a 60 minutos, la
actividad enzimatica disminuye primeramente de forma rapida, pero la reduccién de actividad

decrece de forma continua. El proceso de maceracion dura entre 60 y 90 minutos.

13 Fyente: http://brewmasters.com.mx/
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° Valor de pH de la maceracién. La actividad de las enzimas depende del pH. El pH
es una medida numérica ya sea de acidez, neutralidad o alcalinidad. Neutral valor 7.0, menos de
7.0 4cido, mas de 7.0 alcalino. El rango éptimo del pH es de 5,4 a 5,6 en la maceracién, para
ambas amilasas, incrementando asi el contenido de extracto ya que se forman mas azucares

fermentables y aumenta la atenuacion limite.

° Valor del empaste (Relacién kg de agua: kg malta). El empaste es la relacion entre
kg o litros de agua: kg de malta de cebada del primer mosto. En las maceraciones con una
proporcion de kg de malta mpas elevada, las enzimas estan mas protegidas de una activacion
térmica demasiado rapida. De esta manera aumenta la cantidad de azUcares fermentables y con
ello la atenuacion limite. Los valores mas habituales de empaste son de 2,5: 1 a 3:1.

Concentraciones de 2:1 retrasarian el proceso de filtracion.

1.3.4.3 Ladegradacion de sustancias albuminoides. Durante la coccién del mosto son
precipitadas todas las proteinas de alto peso molecular, con excepcién de reducidas cantidades.
La degradacion enzimatica de las proteinas tiene objetivos como, eliminar un exceso de
proteinas para evitar que se formen turbiedades en la cerveza final, y mantener las proteinas

para conseguir que la cerveza final disponga de cuerpo y de espuma estable.

Para eso en nuestro caso, cerveceria chica, empezaremos con maceraciones a 60°C
puesto que al no filtrar el producto para eliminar la levadura son cervezas con turbiedad natural
y, el hecho de que las proteinas provoquen turbiedad no es importante. Un exceso de proteinas
no nos provocara inestabilidad del sabor de la cerveza a largo plazo debido a que vendemos la
cerveza en menor cantidad de tiempo que industriales. El exceso de estas proteinas nos ayudara
a entregar una cerveza con buen cuerpo y espuma cremosa diferencidndose de una cerveza

industrial.
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1.3.4.4 Proceso de la maceracion. El primer paso es mezclar la malta molida con el
agua tratada dentro del tanque de maceracion. Debe realizarse de manera que el agua y la
molienda sean mezcladas intimamente entre si y sin que se formen grumos. Para ello
utilizaremos una pala cervecera con la que iremos revolviendo de forma lenta y constante. En

este punto es importante evitar inclusion de oxigeno junto con la malta entrante.

Una vez todo mezclado, ajustaremos el pH a un valor de 5,2, en caso de corregir, lo
haremos con acido fosférico en cantidades muy pequefias, chequeando el pH hasta llegar al pH
objetivo. Tener en cuenta que las maltas acidifican el mosto, siendo las maltas especiales las
gue mayor variacién producen, por lo que se debe tener precaucion con la cantidad que se

adiciona.

Una vez ajustado el pH, comienza el proceso de maceracion en el que se debe
incrementar la temperatura de la mezcla hasta alcanzar las temperaturas éptimas de las enzimas
gue se desea dejar de actuar, asi como mantener los tiempos de reposo a esa temperatura. No
se debe macerar mas de 120 minutos ni aumentar las temperaturas de las diferentes etapas a

mas de 1°C por minuto.

La temperatura de macerado va a ser entre 66 a 68°C, para lograr una cerveza con mas

cuerpo. Finalizado el macerado, se procede a trasegar toda la mezcla hasta el tanque de filtrado.
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1.4 Filtracion del Mosto

Al final el proceso de la maceracién, se obtiene una mezcla acuosa de sustancias
disueltas y no disueltas. La solucién acuosa de los extractos se denomina mosto, mientras que
las partes no disueltas se llaman bagazo. El bagazo esta compuesto principalmente con
cascaras, embriones y otras sustancias que no entraron en solucion durante la maceracién. Para

fabricar la cerveza lo que necesitamos es el mosto, por ende, debe ser separado.

Primero se filtra el mosto directo a la olla de coccion, por medio de un densimetro
tomamos la densidad, para saber si nos encontramos en una densidad 6ptima para un arranque
de coccidn. En esta parte del proceso nos encontramos con elevadas densidades, debido a que
gueda extracto contenido, por ende, este extracto deber ser recuperado, para obtener un
rendimiento Gptimo. Es por esto por lo que pasamos a la segunda parte del proceso de filtracion,
gue es el lavado del bagazo con agua caliente para lograr extraer como ya dijimos el extracto
soluble. Para esto el primer mosto debera tener un contenido de extracto del 4 a 6% mayor que
la cerveza a fabricar, para que luego el mosto obtenido del lavado del bagazo no infiera

demasiado.

El agua es gentilmente agregada en tandas, controlando la densidad permanentemente.
El objetivo es reemplazar gradualmente el mosto con agua, deteniendo el lavado cuando la
densidad es 1.008 o cuando se ha recolectado la cantidad suficiente de mosto, lo que suceda

primero.

Para filtrar el mosto, se debe recircular extrayéndolo por la vélvula inferior y enviandolo
por la parte superior del tanque, generando por asi decirlo una homogeneizacién de la masa.
Este mosto, es controlado mediante un visor colocado junto a la manguera de succion de la

bomba.
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Figura 13.

Mosto una vez finalizado la recirculaciéon

Nota: Se observa la claridad del mosto una vez finalizado el proceso de recirculacion de

este. Extraido de Sancho, 2015%.
1.4.1 Equipo de Filtracion del Mosto.

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

desmontado a la hora de la limpieza.

Se puede observar en la siguiente imagen cémo deberia ser un falso fondo para la

recirculacion del mosto.

14 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacion de cerveza y estudios de técnicas y procesos
de produccién (tesina de grado). Universidad politécnica de Cataluiia. Pag. 72
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Figura 14.

5

Falso fondo con varillas triangulares1

Dispone también de un agitador formado por unas cuchillas colgantes que permitan
“cortar” la cama de grano filtrante de forma uniforme. Tiene una apertura superior y una lateral a
la altura de la criba para poder sacar el grano una vez concluido el proceso de filtrado, asi como
desmontar y retirar el falso fondo para su limpieza. También incluye una bola de limpieza CIP en

la parte superior?®.

15 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacion de cerveza y estudios de técnicas y procesos
de produccion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 73.

16 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacion de cerveza y estudios de técnicas y procesos
de produccion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 71 a 74.
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15 Coccion del Mosto

El mosto obtenido se cuece en un tiempo de alrededor de entre 60 y 90 minutos. A
medida que transcurre este tiempo, se van adicionando los lapulos. El ldpulo es una planta
trepadora de la cual se utilizan las flores femeninas para dar el amargor. Al agregar lapulo en el
tiempo de coccidn, éste le transfiere componentes amargos y aromaticos, al isomerizarse la a-

acido insoluble en iso-a-acidos solubles. Al mismo van precipitando sustancias albuminoides.

La coccion del mosto ocurre en la olla de hervor, que esta equipada con todo lo necesario

para la coccion. El producto final de este proceso de hervor es llamado mosto caliente.

Es en este momento de calentamiento cuando se produce la reaccion de Maillard y las

reacciones asociadas, que son las que van a dar lugar al color de la cerveza.

1.5.1 Reaccién de Maillard.

El reordenamiento de Amadori y la degradacion de aminoacidos de Strecker: La reaccién
de Maillard es una reaccion quimica entre aminas (aminoacidos o proteinas) y compuestos
carbonilicos (carbohidratos, aldehidos y cetonas) para crear productos marrones insolubles
llamados melanoidinas. Para que se produzca esta reaccién, el grupo carbonilo reactivo del
carbohidrato (cuando esta en su forma aldosa) interacciona con un grupo amino nucleofilico libre
de un aminoécido o de una proteina en una reaccion que se conoce como condensacion (Figura
15, parte en verde) y, de esta manera, se genera la pérdida de una molécula de agua para formar
una glicosilamina N-sustituida (conocida como base de Schiff). Esta reaccion es la base de la

industria de aromatizantes. 17

17 Martins, S.; Martins, S. I. F. S.; Jongen, W. M. F. Trends Food Sci. Technol. 2001, 11, 364-373.
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Los reordenamientos de las bases de Schiff dan lugar a la formacion de aminocetosas
mediante un proceso conocido como “reordenamiento de Amadori” (Figura 15, seccién azul). La
cetoamina que resulta del reordenamiento de Amadori es un intermediario importante en la
guimica de Maillard pues puede degradarse y formar una variedad de compuestos carbonilicos
como la 3-deoxiglucosona y la 1-desoxi-2,3-hexodiulosa (Figura 15, seccién roja), que son

mucho mas reactivas que el carbohidrato original.®

Figura 15.

1920

Reaccion de Maillard y rearreglo de Amadori (R = aminoéacido o proteina)

Isomerizacién de la
D-glucosa

D-Glucosa {Catesa)

Cuando un aminoacido libre como la valina reacciona con un compuesto a-dicarbonilico

(como la 3-desoxiglucosona o 1-desoxi-2,3-hexodiulosa de la Figura 15, seccién azul) se

18 Horvat, $.; Jakas, A. J. Pept. Sci. 2004, 10 (3), 119-137.

19 Kuchel, L.; Brody, A. L.; Wicker, L. Packag. Technol. Sci. 2006, 19 (1), 25-32.

20 Baert, J. J.; De Clippeleer, J.; Hughes, P. S.; De Cooman, L.; Aerts, G. J. Agric. Food Chem. 2012, 60 (46),
11449-11472.
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produce la degradacion de Strecker (Figura 16). Esta reaccion implica un proceso de

transaminacién, seguido de la descarboxilacion del a-cetoacido subsiguiente para producir CO2.

El compuesto resultante es un aldehido con un atomo de carbono menos que el aminoacido de

origen (Figura 16).

Figura 16.

Degradacién de aminoacidos de Strecker?1??
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La combinacion de algunos de los productos generados en todas las reacciones

mencionadas da lugar a la formacién de las melanoidinas coloreadas, que son las responsables

de las diferentes tonalidades de amarillo o marrén que observamos en los diferentes tipos de

cerveza.

El mecanismo de formacion de estas melanoidinas no esta del todo claro, pero se sabe

gue son polimeros y copolimeros nitrogenados de color marrén cuyas estructuras no han sido

definidas, aunque existen estructuras propuestas basadas en carbohidratos, como el de la

Figura 17.

21 Kuchel, L.; Brody, A. L.; Wicker, L. Packag. Technol. Sci. 2006, 19 (1), 25-32.
22 Baert, J. J.; De Clippeleer, J.; Hughes, P. S.; De Cooman, L.; Aerts, G. J. Agric. Food Chem. 2012, 60 (46),

11449-11472.
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Figura 17.

Estructura propuesta de Melanoidinas basadas en carbohidratos, Glc= glicin, R = H, Glc, (Glc)n?3?*

R

1.5.2 Procesos importantes en la coccion.

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

° Disolucién y transformacion de componentes del ltpulo
° Formacioén y precipitacién de proteinas y polifenoles

° Evaporacién del agua

° Esterilizacion del mosto

° Destruccion de todas las enzimas

° Reduccion del pH del mosto

° Evaporacion de sustancias aromaticas indeseadas

23 Cammerer, B.; Jalyschko, W.; Kroh, L. W. J. Agric. Food Chem. 2002, 50 (7), 2083-2087.
24 Wang, H. Y.; Qian, H.; Yao, W. R. Food Chem. 2011, 128 (3), 573-584.
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Cuanto mas tiempo hierve el lipulo en el mosto, mas amargor le aporta, por ende, mas
se evaporan los aceites que otorgan el aroma. El lUpulo es agregado en una proporcion
aproximada de 6 gramos por cada 10 litros de mosto (regla general, que puede ser reformulada
en funcion de la variedad de lapulo, estilos, étc). Si solo se usa lapulo para amargor, debera
agregarse al inicio de la coccién, pero si ademas de agrega para un aporte aromatico se

recomienda proceder asi: 3 g/l al inicio (amargo) y 3g/l en los minutos finales de la coccién.

1.5.2.1 Disolucion y transformacion de componente de lipulo. Los componentes
mas importantes del lipulo en la fabricacion de cerveza son: las resinas o compuestos amargos,

los aceites esenciales y los taninos.

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

éstos compuestos originales.

Solamente un tercio del total de los a-acidos agregados con el lipulo durante la coccion,
son isomerizados. Este proceso de isomerizacion implica la contraccién del anillo de seis
miembros del compuesto a-acido a un anillo iso-a-acido de cinco miembros con dos centros
quirales a través del reordenamiento de aciloides, dando como resultado los diastereoisémeros

cis y trans.
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Figura 18.

Humulonas y degradacion oxidativa de iso—cl—écidos)25
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Estos iso-a-acidos son cromaoforos sensibles a la luz, por lo que su presencia activa la
ruptura de enlaces que conduce a la formacién de un par de radicales cetilos, las cuales dan
lugar a nuevas sustancias como el 3-metil-2-buteno-1-tiol, también conocido como "thiol skunky",
gue tiene alto impacto en el sabor?®. El rendimiento de isohumulona en la coccién vy

consecuentemente el amargor de la cerveza dependen esencialmente de:

) Naturaleza de la isohumulona: Los diferentes componentes de los a-acidos son
isomerizados con diferente intensidad. La cohumulona da los mejores rendimientos de
isohumulona. Utilizando variedades de lapulo con mayor proporcién de cohumulona se obtiene

un mayor amargor en la cerveza con una menor cantidad de Iupulo.

25 Urban, J.; Dahlberg, C. J.; Carroll, B. J.; Kaminsky, W. Angew. Chemie - Int. Ed. 2013, 52 (5), 1553-1555.

26 M. Vanhoey, M. Vandewalle, M. V. J. Inst. Brew. 1970, 105, 372— 378.
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° Duracion del proceso de coccion: Cuanto mas dura la coccién, mayor es el
rendimiento de isohumulona. La mayor parte de los a-acidos es isomerizada al inicio de la
coccion, creciendo el rendimiento cada vez mas lentamente, a medida que aumenta la duracion
de la coccién. Después de 1h de coccion, la mayor parte de los compuestos amargos esta

isomerizada.

° Valor de pH: Un valor de pH mas alto da siempre como resultado una mejor
isomerizacion, pero el amargor obtenido a un pH mas bajo siempre es considerado mas

balanceado y fino.

° Precipitacién de isohumulonas con el trub de coccién: Una parte considerable de

la isohumulona es absorbida por el trub de coccion (sustancias precipitadas de desecho).

° El grado de trituracién del ldpulo: La trituraciéon incrementa la velocidad de
extraccién y con ello el rendimiento de los compuestos amargos, un ejemplo claro es la utilizacion

de lapulo en pellets.

La esencia del lupulo es volétil durante la coccion de mosto, tanto méas, cuanto mas se lo
cuece. Los diferentes aceites esenciales del lipulo huelen muy diferentemente fuerte y
agradable. Por ello, dependiendo del perfil aromatico que se quiera aportar a la cerveza, se
agregara el lipulo en un tiempo u otro. Si se desea retener estos aceites esenciales para otorgar
sus aromas a la cerveza, se debera agregar el lGpulo aromatico entre los Ultimos 15-20 minutos

antes de bombear el mosto caliente.

Los polifenoles del lUpulo son solubles en agua y entran inmediatamente en solucién. A
estos polifenoles de lupulo pertenecen los antociandgenos, los taninos y las catequinas. Tienen
una participacion esencial en la floculacion. Los polifenoles contribuyen al cuerpo y al amargor

de la cerveza, aunque el amargor que proporcionan no es muy deseado. Los antocianégenos
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pueden poner en peligro la estabilidad de la cerveza puesto que polimerizan con elevada

intensidad en el desarrollo posterior de la cerveza.

1.5.2.2 Precipitacion de compuestos formados por proteinas y polifenoles. Las
proteinas (sustancias albuminoides) estan relacionadas en la cerveza con la espuma, la
formacion de la turbidez y la nutricién de la levadura. Poseen una gran afinidad con los polifenoles
(taninos) para formar compuestos que precipitan. Los taninos del lipulo y de la malta se disuelven
completamente en el mosto y se combinan con las sustancias albuminoideas complejas del

mosto.

Los taninos de la malta tienen aqui una inercia de reaccién algo mayor que los del ltpulo.
Dado que los taninos se encuentran parcialmente en forma oxidada y que las sustancias
albuminoideas tienen diferentes tamafios moleculares, resultan diferentes compuestos con

distintas propiedades.

Se conoce como “trub de coccion”, a los floculos formados en el mosto durante la coccion.
El maestro cervecero debera intentar que precipiten la totalidad de estos compuestos. La

precipitacién es favorecida por:
° Una mayor duracion de la coccion (90 minutos es lo adecuado)

° Un movimiento intensivo durante la coccién favorece la reaccién entre las

proteinas y los polifenoles.
° Un valor bajo de pH (5,2 es el valor 6ptimo).

El mosto caliente (ya clarificado), contiene aproximadamente 1000 mg de Nitrégeno
total/l. De estos corresponden una fraccion de 200 mg/l (150-350 mg/l) a Nitrégeno precipitable
con Sulfato de Magnesio (MgCO4-N). Con este método se cubren los componentes proteicos de
alto peso molecular. Existe una relacion entre el MgS04-N y la espuma de la cerveza. Un mayor

valor de MgS04-N permite esperar una mejor retencion de la espuma.
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Aparte de esto, se determina en el mosto caliente el aminonitrégeno libre (FAN), a través
del cual se cubren los aminoacidos y los grupos amino terminales de los péptidos y proteinas.
Para una fermentacion satisfactoria se requieren 220 a 250 mg de aminonitrégeno libre por litro
en el mosto caliente. Dado que la levadura no puede utilizar todos los aminoacidos, permanecen

todavia en la cerveza 100 a 120 mg de FAN por litro.

Reduciendo la duracién de la coccion queda mas nitrégeno coagulable en el mosto,
permitiendo esperar una mejor retencion de la espuma. Son deseables 20 a 30 mg de nitrégeno

coagulable/litro de mosto frio.

Algunos compuestos de degradacion de taninos y proteinas permanecen en solucion
durante la coccion del mosto y precipitan durante el enfriamiento del mosto como trub en frio.
Estos compuestos tienen un elevado peso molecular y son formadoras potenciales de espuma.
Es por ello, que es interesante no precipitar todas estas proteinas para mejorar la retencion y

formacion de espuma, pero debe tenerse en cuenta que el riesgo de turbidez es mas elevado.

1.5.2.3 Destruccion de las enzimas. Debido a la coccion del mosto se destruyen
totalmente las pocas enzimas todavia presentes. De esta forma, no es posible una modificacion
posterior descontrolada de la composicién del mosto. En el caso de que se debiera realizar
alguna modificacién del mosto, se debe agregar mas tarde la infusién de malta para degradar

totalmente el almidon hasta el estado de reaccién normal al yodo o hasta azlcares fermentables.

1.5.2.4Descenso de pH. ElI mosto se acidifica levemente, por ser acidas las
melanoidinas formadas durante la coccion y porque el lupulo también contribuye con algo de

acido. El valor éptimo del pH durante la coccion del mosto esta entre 5,0-5,2.

Muchos procesos importantes se desarrollan mejor o mas rapidamente con un valor de

pH més reducido, tales como:

° Precipitaciéon de los compuestos formados por proteinas y polifenoles
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° Se minimiza el aumento de coloracion del mosto
° Amargor de lapulo més fino y noble
) Mayor dificultad para que se desarrollen microorganismos no deseados

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

furfural.

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

precursor de DMS en la malta no sea mayor que 5mg/kg de malta.

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

la coccion.

Se debe prestar especial atencion a la purga del DMS libre formado posteriormente. Esto

es necesario para obtener una buena espuma en la cerveza y una buena estabilidad del sabor.



68

Para ello, la eficiencia de evaporacion debe de ser buena para evitar sabores atipicos tanto en

la cerveza fresca como en la cerveza madura.

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

coccioén y la entrada al Whirlpool.

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

se encuentra nuevamente en la cerveza terminada?’.

A continuacion, se muestra un grafico en el que se observa el lavado o depuracion de S-
metilmetionina y DMS en los procesos de coccidn y fermentacion en minutos (coccién) y en horas

(fermentacion).

21 Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 322 a 330.



Figura 19.

Evaporacion de sustancias aromaticas de la coccion y la fermentacion
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Nota: Se observa la evaporacién de sustancias aromaticas indeseables, tales como el

DMS, tanto en la coccién como en la fermentacion.28

1.5.2.6 Adicién de lupulo. Durante la coccion del mosto se agrega el ltpulo y se deja

hervir con el mosto, produciéndose la isomerizacion de los a-acidos, otorgando amargor a la

cerveza. Dependiendo de la cantidad de lapulo, de la densidad del mosto y del tiempo que éste

hierva se obtendra un amargor mayor o menor o incluso se lograra retener algunos de sus

aromas volatiles.

El amargor se expresa en las unidades de amargor IBU (International Bitterness Unit), en

las que 1 IBU equivale a 1 mg de a-4acidos por litro de cerveza. Cada estilo de cerveza tiene un

28 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacion de cerveza y estudios de técnicas y procesos
de produccion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 79.
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rango de valores de IBU determinados. A continuacion, se muestran valores tipicos de unidades

de amargor en diferentes estilos de cerveza:
° 10 - 20 IBU cervezas de Trigo

° 20 - 25 IBU cervezas tipo Bock

° 20 - 25 IBU cervezas caramelizadas, marzenbier.
° 23 - 30 IBU cervezas tipo Lager no industriales
° 30 - 40 IBU cervezas tipo Pilsen

° 35 - 60 IBU cervezas tipo Stout

Figura 20.

indice de amargor en base ala densidad inicial?®

DENSIDAD
mniciae INDICE BU:GU
1.100 '

1.095 I '

1.090 ,

1.085 AL

1.080 ’

1.075

1.070

1.065

1.060

1.055

1.050 /

1.045 '

1.040

1.035

1.030

25 LLALA .
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
UNIDADES DE AMARGOR (IBU)

29 fndice BU: GU, recuperado el dia 03/12/14. https://cervezomicon.com/2014/12/03/indice-bugu/
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Nota: Perfil de la cerveza segun la densidad del mosto al final de la coccion dependiendo

de las unidades de amargor (IBU).

A medida que el lupulo hierve por mas tiempo en el mosto, se pronuncia el amargor;
mientras que, cuanto menos tiempo esta hirviendo, mayor es el sabor y el aroma que permanece
en el mosto, es necesario tener en cuenta la densidad del mosto al finalizar el hervor para por
estimar de forma més precisa cual sera el perfil final otorgado por el lUpulo a la cerveza (Aftyca,

2016).

Diferentes autores han estudiado la cinética de isomerizacion de los AA, y han observado
gue entre 60 y 75 minutos de hervor alcanzan para completar la reaccion casi totalmente. Quiere
decir que un lupulo en pellet sometido a hervor durante al menos 60 minutos conseguird un grado
de utilizacién (%U) total de entre 34 y 35%, como muestra la tabla 2. La siguiente tabla muestra
la evolucion del grado de utilizacion de los lUpulos para flor y pellet.

Tabla 3.

Grado de aprovechamiento del lipulo segun el tiempo de hervor

Tiempode |porcentaje de utilizacion
hervor en

minutos
O0a9% 5 6
10a 19 12 15
20229 15 19
30244 19 24
45 a 59 22 27
mas de 60 27 34

Flor Pellets
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1.5.2.7 Proceso de coccion del mosto. A medida que el mosto va entrando en la olla de
hervor se comienza a calentar para que empiece justo a hervir en el momento que acabe la
filtracién. En el momento que el mosto alcance una temperatura por encima de 85°C se puede
hacer la primera adicion de lupulo. Puede afiadirse algun lapulo aromético en este momento,
esta técnica se conoce como First Wort Hopping (primera lupuluzacién), puesto que al no hervir
el mosto aun, algunos de los componentes aromaticos del mosto se enlazaran con otras

moléculas y no se volatilizaran cuando comience la coccion.

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

entre 5 y 0 minutos antes del final del hervor.

En conclusién, los motivos por lo que se realiza la coccion son: para su esterilizacion,
para coagular proteinas y asi poder eliminarlas posteriormente y para obtener el amargor del

lGpulo.
1.5.3 Filtraciéon del trub caliente.

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

hasta 85°C durante el camino hasta el whirlpool.
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En este momento deben eliminarse los sélidos presentes junto al mosto (restos de IGpulo
y polimeros de proteinas y polifenoles). ElI whirlpool es un recipiente cilindrico de acero
inoxidable, sin piezas interiores, con fondo plano, en el cual el mosto es introducido
tangencialmente por bombeo. De este modo, se produce un flujo rotatorio en el recipiente que
causa que el trub caliente sedimente formando un cono en el centro del recipiente. Finalmente,
el mosto es extraido lateralmente, dejando el cono de trub en el centro del recipiente. Este
proceso conocido como centrifugacién, tardard 45 minutos aproximadamente. El trasiego durara
30 minutos, pero en ese momento deben esperarse otros 15 minutos para que las particulas que
sigan en suspension decanten poco a poco. Si estos sélidos fueran trasegados junto al mosto a
los tanques de fermentacion, la calidad de la cerveza se veria afectada gravemente de forma

negativa.
1.6 Enfriado del Mosto

Dado que la levadura s6lo puede fermentar a bajas temperaturas (entre 8 y 24°C, segun
el tipo de levaduras a usar), se debe enfriar el mosto caliente lo mas rapidamente posible, ya que
tras la coccion y centrifugacion todavia tiene unos 77°C. Durante este proceso el mosto
primeramente brillante se enturbia, debido a la formacion del trub en frio que debe ser separado.
Para una rapida realizacion de la fermentacién se le debe suministrar de forma optima aire a la
levadura, sélo cuando este se encuentre a baja temperatura, de lo contrario se oxidaria el mosto,

significando una importante pérdida de calidad de la cerveza final.

1.6.1 Proceso de enfriado del mosto y aireacion del mosto.

Los motivos para forzar el enfriamiento son varios. Si no lo forzaramos, el enfriamiento

tardaria, segun las condiciones climaticas y de aislamiento de las cubas, hasta diez horas.
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Durante estas diez horas arriesgariamos que el mosto se nos infectara de
microorganismos que se multiplicarian inmediatamente, también permitiriamos que los
precursores de dimetilo de sulfuro (DMS) restantes, actuaran y produjeran DMS (sabor a mezclas

de verduras cocidas).

El enfriamiento del mosto provoca la coagulacion y precipitacion de algunas proteinas
gue en el mosto caliente estan disueltas. Estas proteinas coaguladas en frio tienden a pegarse
a la levadura, o a las burbujas de aire, y disminuyen la superficie de contacto de la levadura con
el mosto retrasando con ello la fermentacion de este. El mosto, a 6 grados centigrados, todavia
contiene aproximadamente un 13 por ciento de proteinas disueltas que se coagularan en cuanto

se baje de esta temperatura formando turbiedades en la cerveza.

Mosto, a 60 grados centigrados contiene, aproximadamente 50 miligramos por litro de

proteinas coaguladas.

° A 20 grados centigrados contiene 150 miligramos.
° A 5 grados centigrados contiene 250 miligramos.
° A 0 grados centigrados contiene 300 miligramos.

Si no enfriamos lo suficiente, la levadura puede perecer al afiadirla al mosto demasiado
caliente. Si la temperatura de adicién es demasiado alta para una levadura de fermentacién de
fondo, esta producira, al metabolizar los azUcares, algo mas que alcohol y CO2, producira

subproductos no deseados por su sabor o inestabilidad biolégica en reacciones a posteriori.

El mosto ha de ser aireado para que el oxigeno contenido en el aire se disuelva en el
mosto y sirva a la levadura como elemento de multiplicacion. La levadura en un medio oxigenado
se multiplica y no metaboliza los azucares convirtiéndolos en alcohol y CO2. Para que la
fermentacion se realice adecuadamente es esencial que se produzca inicialmente esta

multiplicacién de la levadura. No con afiadir mas levadura al tanque de fermentacién se consigue
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el mismo efecto, la multiplicacion de la levadura en un medio oxigenado produce células mucho

mas jovenes y vigorosas y de mayor poder que levadura proveniente de un estado de inactividad.

En vez de airear el mosto, también se puede oxigenarlo directamente, aunque no esta
claramente demostrado si el efecto final es mejor que con la aireacion y si merece la pena ante
el aumento de costes que esto significa. La cantidad final ideal de oxigeno disuelta en el mosto
es de unos 10 miligramos por litro. Tedricamente, por la proporcién de oxigeno contenida en el
aire, habremos de mezclar unos tres litros de aire por cada 100 litros de mosto, pero debido a
gue parte del aire no se mezcla y ademas no se hace de forma repartida por igual en el mosto,
es conveniente mezclar una cantidad de aire mucho mayor. Es evidente que este aire ha de estar
esterilizado para que no contenga ningun tipo de microorganismos que puedan afectar

negativamente la fermentacién del mosto.

La aireacién del mosto habra de hacerse en frio. Si se hiciera en caliente provocariamos
una oxidacion del mosto, oscureciendo su color y haciéndolo mas amargo. El oxigeno afiadido
en frio serd consumido por la levadura en cuestién de pocas horas con lo cual no producira

efectos de oxidaciéon del mosto.

Esta aireacion se puede realizar inyectando aire esterilizado en la tuberia por donde sale
el mosto ya enfriado camino del tanque de fermentaciéon. Las micro cervecerias mas pequefas
introducen el mosto frio en los tanques de fermentacién con un difusor y por la parte alta de los
tanques. El resultado es que el mosto se mezcla con el aire, no estéril, contenido en el tanque
de fermentacién. Usar aire no estéril es una fuente de microorganismos que se puede paliar
cambiando la levadura a menudo usando cultivos puros. Como las pequefios micros venden su
produccion rapidamente, el peligro de contaminacion o inestabilidad biol6gica de la cerveza es

muy pequefo.

La forma de enfriamiento mas rapida y econdmica utilizada por la mayoria de las fabricas

industriales y las micros es la utilizacion del intercambiador de calor de placas. El principio es
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muy sencillo, en primer lugar, se usan placas porque la superficie de contacto es mayor que
usando tubos, estas placas superpuestas dejan fluir el mosto caliente en una direccién y el agua
fria, proveniente de un tanque de agua refrigerada, en direccion contraria. EI mosto saldra por un
extremo con la misma temperatura del agua, y el agua, por el extremo contrario, con la misma
temperatura del mosto. Para controlar estas temperaturas, simplemente habremos de controlar

las velocidades de los flujos de mosto o de agua.

Figura 21.

Imagen ilustrativa de un intercambiador de calor de placas

Los intercambiadores de tubos son mucho més econdmicos de construir. El principio es
el mismo. Un tubo interior de cobre por donde circula el mosto en una direccion y un tubo exterior,
gue contiene al de cobre, por el que circula el agua fria en direccién contraria. Este tubo exterior

debe de estar hecho de algun material aislante.
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Figura 22.

Imagen ilustrativa intercambiador de calor de tubos de cobre revestido con material aislante
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El agua fria utilizada para enfriar el mosto se habra calentado, y podra ser introducida en
el tanque de agua caliente utilizado para las maceraciones o lavado de los restos de la

maceracion, segun a que temperatura final esté el agua.
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1.7 Transformacién de Mosto a Cerveza
1.7.1 Adicién de Levaduras.

1.7.1.1 Elaboracién de levadura seca. La levadura seca activa es la forma de levadura
mas fresca que se utiliza en la industria de elaboracion de la cerveza. Es una levadura que esta
lista para comenzar a fermentar en el momento que hace contacto con el mosto. Esta es la
manera definitiva y confiable de lograr fermentaciones consistentes en todos los lotes y alcanzar

las metas de cada productor.

1.7.1.2 Ciclo de la levadura:

Figura 23.

Elaboracion de la levadura seca®®

Laboratorio Propagacidn Centrifugad |:||

4°C

:
Secado instantaneo Filtro rotativo Almacenamiento
de la levadura de vacio de crema de
levadura
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1.71.2.1 Desde el laboratorio hasta la centrifugacion.

) Al principio, la levadura se multiplica mediante gemacion, un tipo de reproduccion
asexual. La célula madre forma un brote. Este brote recibe progresivamente un duplicado de todo
el contenido de la levadura (citosol, organelos, nucleo, etc.). El brote continta creciendo hasta
gue se separa de la célula madre y forma una célula hija. Si las células madre e hija estan en un

medio apropiado, ambas comenzaran con la gemacion.

) Si el entorno de la levadura es adverso para el crecimiento, la levadura puede
comenzar a producir compuestos protectores como, por ejemplo, glicerol, trehalosa y glucégeno.
El glicerol ayuda a la levadura a resistir la presion osmatica. La trehalosa es un factor clave para
la estabilidad de la membrana durante el secado. Esta y el glucogeno son carbohidratos de

reserva, es decir, compuestos que contribuyen a la resistencia natural de la levadura al secado.

° Las levaduras ya contienen todos los ingredientes para iniciar la fermentacion.
1.7.1.2.2 Desde la crema de la levadura hasta la levadura seca activa fresca.
° Al final del proceso de produccion de la biomasa, la levadura se centrifuga. La

crema de levadura seca se almacena a baja temperatura. Después se filtra para obtener una

levadura comprimida, la cual se exrtude y deja secar.



Figura 24.

Multiplicacion de la levadura en el propagador31
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1.7.2 Método de uso

Absorcién de azucar

) Un estudio reciente ha demostrado que el uso de levaduras secas activas es un

proceso simple y efectivo y no incluye necesariamente un paso de rehidratacion. Por el contrario,

una gran ventaja del uso de levaduras secas activas es que puede ponerse en contacto

inmediatamente con el mosto en un recipiente de fermentacién (inoculacion directa), sin

diferencia significativa alguna. Este concepto cuenta con el respaldo de E2U™ (Easy to Use by

Fermentis).

81 Brochure_Tips_and_Tricks_BAT_ES.indd. Pagina 14-18
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° La levadura seca activa se ve como una esponja compacta formada por bolas
microscopicas ligadas estrechamente. Para poder iniciar la fermentacion, las células de las
levaduras necesitan absorber el liquido que pierden durante el proceso de secado. Después del
secado, la membrana de la célula de levadura contiene circunvalaciones; después del contacto
con agua o el mosto, vuelve a quedar perfectamente lisa como se explica en la Figura n°25.

Figura 25.

Diferencia en la membra en el pasaje de levadura seca a Il'quida32

e’

(A

Membrana de levadura seca Membrana rehidratada

1.7.3 Proceso de rehidratacion.

El objetivo es permitir que la levadura recupere todas sus funciones antes de inocular.

° Monitorear la temperatura: La temperatura del medio de hidrataciéon debe estar

entre 10 y 28°C; e idealmente deberia estar cerca de la temperatura de fermentacion.

Después de la rehidratacion, se puede desarrollar contaminacion bacteriana en la pasta
de la levadura, es por eso por lo que se recomienda, siempre efectuar la rehidratacion en un
mosto lupulado estéril en lugar de un de un mosto no lupulado estéril o agio estéril. Los acidos
iso-alfa (idealmente por encima de 5 IBU) presentes en el medio, la protegeran de algun

desarrollo de bacterias gram positivas y no afectaran este proceso.

82 Brochure_Tips_and_Tricks_BAT_ES.indd. Pagina 18
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Figura 26.

Proceso de rehidratacion de la levadura seca

[ e

"B,

Nota: El paso de la rehidratacion se realiza en un recipiente afuera del fermentador.

) Esterilizacion del agua o uso de mosto lupulado que ya estuvo en ebullicion por

minimo 20 minutos.

1.7.4 Tasade inoculacion

La inoculacién a nivel correcto garantizara un inicio rapido de fermentacion. Usar una

tasa baja demorara el inicio de la fermentacion y aumentara el riesgo de contaminacion.

La tasa de inoculacién (pitching rate en inglés) influye directamente sobre la evolucion del

mosto y la cerveza final.

* Una tasa de inoculacién demasiado alta deriva en fermentaciones muy rapidas, con
altos porcentajes de autolisis. Probablemente se desarrolle una fermentacion pobre porque gran
parte del azlcar seria utilizado para el crecimiento y mantenimiento de esa gran cantidad de

levadura. Sucede algo similar cuando se presentan altas concentraciones de oxigeno disuelto.

» Una tasa de inoculacion demasiado baja podria, retrasara el inicio de la fermentacién y
aumentara la competencia de tipo bacteriana o por levaduras salvajes, que estan siempre

presentes en los tanques de fermentacién. También relacionado con altos niveles de diacetilo en
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la cerveza, una densidad final elevada (azucar residual), un incremento en las probabilidades de

contaminacion, fermentaciones truncas, etc.

1.7.4.1 Fuentes de levadura:

° Levadura seca: normalmente las levaduras comerciales deshidratadas contienen

unos 18 miles de millones de levaduras/gramos.

) Levadura recuperada: Hay técnicas que deben aplicarse para recuperar
correctamente las levaduras de un lote y utilizar en otro lote. Como guia rapida se puede utilizar
entre 0,8 y 1kg de barro recuperado por cada 100 litros de mosto. Sin embargo, lo que se
recomienda es hacer un andlisis (por ejemplo, por microscopia) sobre la cantidad de levaduras,
su viabilidad y vitalidad, para asegurar el correcto funcionamiento. La levadura recuperada se
debe conservar en frio y no se aconseja utilizar mas alla de los 15 dias de haber sido cosechada.
La viabilidad se pierde mucho mas rapido. Es por ello también que cuando se utilizan levaduras
recuperadas o mismo levaduras comerciales liquidas que han sido almacenadas por cierto

tiempo, se recomienda preparar un starter 48 horas antes de su inoculacion.

1.7.4.2 Densidad del mosto. Factor clave para decidir sobre la tasa de inoculacion. Las
altas densidades causan estrés sobre las levaduras, debido al incremento en la presién osmatica
y a los mayores niveles de alcohol alcanzados en la fermentacion. Esto en parte se puede
contrarrestar con una mayor tasa de inoculaciéon. Para mostos de baja o media densidad se
establece aproximadamente una tasa de inoculacion de 0,75 millones/ml para Ale y 1,5

millones/ml por grado Plato para Lager.®

33 sebastian Oddone. (2020). Matematica de la cerveza 2. Autores de Argentina.



Tabla 4.

Criterios de inoculacion de levaduras
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CERVEZAS ALE CERVEZAS LAGER
Densidad Densidad Densidad Densidad
<1,060 =1,060 <1,060 =1,060

Levadura activa , ,
0,5-0,8 gr/litro 1 gr/litro

1-1,5 gr/litro 2 gr/litro

0,75 millones®

seca
0,8 kg/100 1.5 kg/100
Levadura ) &/ 1 kg/100 litros 5 , &/ 2 kg /100 litros
litros e litros ) §
recuperada 1 millén® 2 millones*

1,5 millones=

*por ml/°Plato

Nota: Se resumen los criterios que podemos tomar para inocular la levadura en funcion

del tipo de cerveza, de la densidad del mosto y del origen de la levadura.
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1.8 Fermentacion

1.8.1 Introduccion.

Con relacion a la produccion de cerveza, se denomina fermentacion al proceso de
transformacién del aztcar contenido en el mosto en alcohol etilico. Dicha transformacion la lleva

a cabo un microorganismo unicelular denominado levadura.

La levadura no ingiere azucar en forma de almidén tal como se encuentra en la malta, por
este motivo se la somete a una maceracion. En dicho proceso las enzimas presentes en la malta
se activan y degradan el almidén convirtiéndolo en moléculas mas simples de azlcar

fermentables tal como la glucosa, que si pueden ingerir las levaduras.

La produccion de alcohol es una consecuencia del comportamiento del microorganismo
en condiciones anaerdbicas, es decir, sin oxigeno. Mejor adaptada que el ser humano, la
levadura puede sobrevivir sin aire, por un metabolismo alternativo de respiracién alcohélica. Se
dice que es un microorganismo facultativo, puede crecer y sobrevivir tanto en presencia, como

en ausencia de oxigeno.
1.8.2 Etapas de la fermentacién.

El comportamiento microbiano en cultivo, durante una fermentacion, se divide en varias
etapas bien diferenciadas. El siguiente grafico muestra la evolucion de la cantidad de levaduras

en el tiempo, para un proceso tipico. **

34 sebastian Oddone. (2020). Matematica de la cerveza 2. Autores de Argentina.



86

Tabla 5.

Evolucion de las levaduras en el tiempo

Fase Fase Fase Fase de
Lag Log Estacionana Muerte

TN

NUMERO DE MICROORGANISMOS

TIEMPO

1.8.2.1 Fase Lag. Fase de retardo o adaptacion, es el momento en que la levadura que
viene de alguna situacién de almacenamiento, en polvo o a temperatura de refrigeracion, debe
preparar su maquinaria metabdlica para empezar la accién. Empieza inmediatamente después
de que la levadura se haya inoculado en el mosto, y se alarga aproximadamente 24 hs. Durante
esta fase la levadura evalua su nuevo ambiente, haciendo balance de los azlcares, el oxigeno,
y otros nutrientes disponibles, asi como desarrollando las enzimas necesarias para tal
adaptacion. También es un periodo de rapida reproduccion. La levadura se reproduce de forma
asexual dividiéndose en células hijas. Este proceso se denomina gemacion, y para que ocurran
las células necesitan desarrollar paredes celulares fuertes. Aunque ello se puede conseguir de
forma anaerdbica, se logra de forma mucho mas eficaz con la presencia de oxigeno. Cuanto
mas alejada sea la condicion en la que llega, més tiempo demorara en adaptarse y por ende mas

larga la fase Lag. Normalmente suele durar entre 2 y 4 hs.

1.8.2.2 Fase de crecimiento exponencial o fase Log. Esta fase es clave para el éxito

de la fermentacion alcohdlica posterior. La levadura debe multiplicarse por varias generaciones
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para que la cantidad de individuos sea suficiente para ingerir el azlcar libre del mosto y fabricar

el alcohol.

Durante esta etapa es necesaria la presencia de oxigeno en el medio. La levadura en
estas condiciones crece de manera mucho mas eficiente y a mayor velocidad. En la fase
exponencial de crecimiento, la levadura se multiplica y genera cierto porcentaje de alcohol etilico,
a pesar de la presencia de oxigeno en el medio (efecto Crabtree). Asimismo, también crea una
fina y burbujeante capa de espuma (denominada kreusen), originada por la levadura, las

proteinas y las resinas del lupulo, que atrapa el CO2.

1.8.2.3 Fase estacionaria. En esta fase la levadura ya no crece, sino gue se mantiene
viva con un nivel muy bajo de nutrientes. Se incrementa la concentracion de alcohol, se sigue
generando gas CO2, aunque a menor velocidad, y se consume el resto de azucar libre que queda
en el mosto. Mientras los azucares disponibles se consumen y el nivel de alcohol aumenta, la
levadura empieza a asentarse, hecho que hace descender el kreusen. A su vez, ello también

implica que el proceso esta terminado. Esta fase puede durar entre 3 y 4 dias.

1.8.2.4 Fase de muerte. Cuando a la levadura ya no le quedan nutrientes provenientes
de la malta, comienza su fase de muerte. En esta etapa que dura entre 1 y 2 dias, la levadura
intenta sobrevivir alimentandose de sus propios desechos (ej. Diacetilo). También se conoce
como etapa de “descanso de diacetilo”. Quiere decir que, la levadura al haber consumido ya los
azlcares simples, ahora empieza a metabolizar azlcares mas complejos, y absorbera
compuestos indeseados producidos durante los primeros procesos de fermentacion. Una vez
completadas esas tareas, la levadura formarda unos grumos, a partir de un proceso llamado

floculacion, y se desplazara hacia el fondo del fermentador.

Aln con la baja temperatura de almacenamiento en frio, la levadura necesita, de forma
muy reducida, energia para mantener sus procesos vitales. Ella comienza con la degradacién de

hidratos de carbono de reservay otras sustancias y excreta cada vez mas productos metabolicos.
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Finalmente, la célula de levadura puede morir. Las enzimas de digestion liberadas comienzan
entonces a disolver el interior de la célula, la pared celular es dafiada y el contenido celular de la
célula en disolucion (en autolisis) pasa a la cerveza. De esta manera, son afectados de forma
sustancial la espuma y el sabor, se incrementa el valor pH en la cerveza, y las substancias que
entran en solucion son medios nutritivos bienvenidos para los contaminantes. Por ello, el maestro

cervecero debe encargarse a tiempo y repetidamente de la cosecha de levadura.

Pero también con una cosecha de levadura a tiempo, el cervecero debe continuar
ocupandose de la levadura. Esta debe ser almacenada en frio y de tal manera que pueda

desarrollar sus actividades en una nueva fermentacion lo antes posible.

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

la cerveza®.

Las lagers y a veces las ales se almacenan en frio a temperaturas cercanas a la
congelacién, causando que mas levaduras se precipite hacia el fondo. Asi se obtienen cervezas

mas claras.

1.8.3 Metabolismo de la levadura

Es de suma importancia el metabolismo de la levadura para el cervecero, dado que esto
impacta directamente en la calidad de la cerveza. Interesan; La fermentacion de los azlcares y
los metabolismos de los hidratos de carbono, metabolismo proteico, metabolismo de las grasas

y metabolismo mineral.

35 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacion de cerveza y estudios de técnicas y procesos
de produccion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 87 a 90.
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1.8.3.1 Fermentacion alcohdlica como glicolisis anaerobia. La levadura es el Unico
ser vivo que bajo condiciones anaerobias también estd dispuesto a sustituir la respiracion
intensiva en energia para la fermentacion. Debe aclararse ahora en qué consiste la particularidad

de la fermentacion alcohélica y como son las relaciones energéticas.

Como todos los otros seres vivos, la célula de levadura requiere de energia para todos

los procesos dependientes de ésta, por ejemplo:

° La formacion de nuevas sustancias celulares.

) La absorcién y asimilacion de sustancias del medio ambiente.

° La degradacion y excrecién de compuestos innecesarios o dafiinos.
° El transporte de sustancias dentro de la célula.

La mayoria de los seres vivos obtiene la energia necesaria por respiracion. El proceso
comienza con la degradacién de glucosa en el citoplasma (citosol) Esquema de la fermentacion
alcohdlica, segun Embden-Meyerhof-Parnas. Se forma en esto, luego de una serie de etapas
intermedias complicadas, piruvato (acido pirtvico), el cual es finalmente transformado en etanol

(alcohol) y CO2.
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Figura 27.

Esquema sobre el bioquimismo de la fermentacion alcohélica®®

glucoss ghucos-6-fosfato fructosa-6-fosfato fructosa-1,6-bifosfato

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

6-fosfofructoquinasa. Se forma fructosa-1,6-bifosfato (3).

A continuacion, ocurre una disociacion en dos triosa-fosfatos isémeros por la fructosa-
bifosfatoaldolasa (4). El glicerol- y gliceron-3-fosfato (5) formado es reducido ahora por la
deshidrogenasa de gliceral-3-fosfato a 2 moléculas de 1,3- bifosfoglicerato (6) y al mismo tiempo

es ligado un ion hidrogeno por NAD. Luego ocurre una doble desfosforilacion, por la

36 Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 420.
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fosfogliceratoquinasa, a dos moléculas de fosfoglicerato (7). En esto, el fésforo es ligado
nuevamente dos veces por conversiéon de ADP en ATP (en 1y en 3) y se lo suministra con ello

nuevamente al ciclo.

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

durante glicdlisis.

En tanto que el piruvato continla siendo degradado durante la respiracion, éste es
separado en la fermentacién alcohdlica (glicolisis anaerobio), por parte del piruvato decarboxilasa
(11), en CO2 vy etanal (acetaldehido). Luego, el etanal es convertido por la
alcoholdeshidrogenasa (bajo la presencia necesaria de cinc) en etanol (alcohol etilico) (12),

donde el NADH2 entrega su ion hidrégeno guardado, siendo nuevamente NAD.

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

desfosforilacion y conversion de ADP —* ATP.

La conversion de la glucosa en 2 piruvatos, a través de 10 etapas intermedias, se
denomina glicdlisis. Tiene lugar en todas las células de plantas, animales y seres humanos.

Posteriormente, se conduce aqui el piruvato a las mitocondrias y se lo degrada (se consume por
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respiracion) completamente, a través del ciclo de &cido citrico y la cadena de respiracion, en
muchas etapas intermedias a CO2 y H20, con una enorme ganancia de energia (36 ATP/mal),
La levadura es el Unico ser vivo que, bajo determinadas circunstancias, como la ausencia de aire,

puede conmutar a fermentacion alcohdlica, partir del piruvato.

En ausencia de oxigeno, la levadura es capaz de fermentar el piruvato. Sin embargo, en
presencia de oxigeno, la fermentacion es fuertemente restringida o impedida completamente
(efecto Pasteur). Si, por otro lado, hay azlcar presente en concentraciones mayores que 0,1 g/l,
el complejo de enzimas de respiracién es inhibido en si mismo y al mismo tiempo ocurre

fermentacion parcial (efecto Crabtree).

Si se calculan cuantitativamente los productos formados segin su masa atémica, resultan

las siguientes relaciones:

De 1 mol de glucosa = 180g se forman durante la fermentacion alcohdlica 92 g de alcohol
y 88 g de CO2. Es decir, que el azucar es separado en partes casi iguales en masa de alcohol y
CO2. En esto, la porcién volumétrica del didxido de carbono es incomparablemente mas grande

gue la del alcohol, dado que los gases tienen una densidad substancialmente menor.

1.8.3.2 Metabolismo proteico. La célula de levadura estd compuesta en un 35 a 60%
(de la materia seca) por proteinas. Para la formacién de nuevas substancias celulares, requiere
por ello de muchas fuentes de nitr6geno, las cuales estan presentes en el mosto en forma de

aminoacidos.



Figura 28.

Formacion de alcoholes superiores®’
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Estos aminoacidos son absorbidos por la levadura en una determinada secuencia, la cual

sin embargo no puede ser influenciada por el cervecero. Son absorbidos Unicamente los

aminodacidos de bajo peso molecular, de hasta cuatro a&tomos de carbono. Para la levadura es

importante aqui el grupo libre de NH2, el grupo amino, el cual ella extrae y utiliza para la

formacion de proteinas propias de la célula (FAN). Se forma en esto, a partir del aminoacido, por

desaminacién (extraccién y transposicion del grupo amino), descarboxilacién (extracciéon de

37 Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 423.
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CO2) y reduccion (extraccion de oxigeno) un alcohol superior, el cual es nuevamente excretado
(mecanismo Ehrlich) como producto secundario de fermentacion. A continuacién, se muestra la
representacion de esta transformacion, siendo la R (radical) una cadena de longitud variable

(CH2) n +H.

Una medida para un buen abastecimiento con aminoécidos es un contenido de 200

a 230 mg/I de a-aminonitrégeno libre (FAN). Este valor se alcanza siempre en mostos de
maltas bien modificadas. Los mostos que son producto de la co-utilizacion de adjuntos o azlcar
requieren ser controlados al respecto (es recomendable un mayor reposo proteico durante la
maceracion). La absorcién de aminoacidos del mosto ocurre a través de las proteinas de poros
de la pared celular. Primeramente, son acumulados y enriquecidos en un pool externo.
Posteriormente, los aminoacidos son conducidos, segun requerimiento, a un pool interno, que
tiene un tamafio constante. Aqui ocurre luego la conversion (la transaminacion) y la incorporacion

de las proteinas propias de la célula.

1.8.3.3 Metabolismo de grasas. La levadura absorbe &cidos grasos presentes en el
mosto. Pero, también es capaz de formar ella misma acidos grasos: Pero para esto, ella necesita
oxigeno. La formaciéon comienza con el piruvato (acido pirdvico) y prosigue a través de acido
acético activado, como producto intermedio. La levadura también es capaz de formar &cidos
grasos insaturados, para cuya formacién también se requiere oxigeno. Los acidos grasos
insaturados tienen una gran influencia sobre la ductilidad de la membrana celular. Si hay
demasiado pocos acidos grasos insaturados de cadena larga presentes, puede sufrir la
capacidad de absorcion de la membrana celular o puede detenerse completamente la absorciéon

de aminoacidos.

El metabolismo proteico tiene prioridad frente al metabolismo de grasas. El metabolismo
de grasas recién comienza cuando las fuentes de nitrdgeno estdn ampliamente consumidas.

Dado que por otro lado el metabolismo de grasas esta ligado al oxigeno, es de importancia
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decisiva una sintesis de los &cidos grasos, por medio de una provision buena y abundante de

oxigeno, al inicio de la fermentacion.

Los acidos grasos de cadena larga producidos por la levadura no deben ser valorados
negativamente para la estabilidad de sabor de la cerveza dado que estan ligados firmemente en
las membranas celulares. Sin embargo, con el inicio de la autolisis, existe un altisimo riesgo,

dado que los &cidos grasos insaturados liberados son muy propensos a reaccionar.

1.8.3.4 Metabolismo de hidratos de carbono. La levadura absorbe los monosacaridos
(glucosa y fructosa) y los disacéridos (maltosa y sacarosa) contenidos en el mosto, asi como el
trisacarido maltotriosa y los fermenta en ese orden. Se puede contar con que se fermenta

aproximadamente el 98% de los azucares y se consume por respiracion solo el 2%.

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

es de gran importancia para el mantenimiento de la actividad fermentativa.

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

y el almacenamiento de la levadura hasta el proximo inicio de fermentacion.
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1.8.3.5Formacién y degradacién de productos secundarios de fermentacion.
Durante la fermentacién, una serie de productos de metabolismo son pasados por la levadura, a
la cerveza. Algunos de estos productos reaccionan entre si o se modifican en cantidad y
composicion. Estos productos secundarios de fermentacion tienen una influencia decisiva sobre
la calidad de la cerveza en desarrollo. Por esto, el metabolismo de la levadura y la formacion y
degradacién de los productos secundarios de fermentacion deben ser considerados de forma
conjunta. Si aun asi los productos secundarios de fermentacién son tratados separadamente,
ello debe ser visto especialmente bajo el aspecto de que el cervecero debe tratar de mantener

su contenido dentro de un limite éptimo, a través de medidas tecnoldgicas apropiadas.
Se pueden clasificar como:

° Sustancias de bouquet de cerveza verde: En este grupo se encuentran el diacetilo,
aldehidos y los compuestos de azufre, estos le otorgan a la cerveza un sabor y un olor impuro,
joven, inmaduro, inarménico y en alta concentracién afectan negativamente la calidad de la
cerveza. Pueden ser extraidas nuevamente de la cerveza durante el desarrollo de la
fermentacion y la maduracion por medios bioquimicos. En ello reside el objetivo de la maduracion

de la cerveza.

° Sustancias de bouquet: En este grupo se encuentran los alcoholes superiores y
los ésteres, estos compuestos determinan de forma esencial el aroma de la cerveza y su
presencia es, bajo determinados rangos de concentracion, una precondicion para una cerveza
de calidad. Al contrario de las substancias de bouquet de cerveza verde, las substancias de

bouquet no pueden ser extraidas nuevamente de la cerveza por medios tecnologicos.

1.8.3.5.1 Diacetilo. El diacetilo es la substancia de bouquet de cerveza verde mas
importante. Le otorga a la cerveza, al exceder el indice de perceptibilidad, un sabor impuro,
dulzon hasta desagradable, el cual en elevada concentracion es responsable del aroma a

mantequilla. Dado que también la pentadiona actla de igual manera, pero con un indice de
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perceptibilidad considerablemente més alto, se denomina a estas substancias como dicetonas

vecinales, por tratarse ambas substancias de dicetonas con grupos adyacentes cetonicos.

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

cerveza.

1.8.3.5.2 Aldehidos. El aldehido mas importante es el acetaldehido, el cual se
forma como producto intermedio normal durante la fermentacion alcohdlica. El acetaldehido es
excretado por la levadura durante los tres primeros dias en la cerveza verde. Es responsable del

sabor “verde” de la cerveza joven, el cual también es denominado sabor de cava o a moho.

Durante el desarrollo de la fermentacion, la concentracion de acetaldehido disminuye por
la degradacion. Asi, el sabor a cerveza verde decrece continuamente. En la cerveza verde el
contenido de acetaldehido es aproximadamente 20 a 40 mg/l, disminuyendo a valores por debajo

de 8 a 10 mg/l en la cerveza terminada.

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

medio del control.

Los alcoholes superiores tienen el umbral de percepcion entre los 50 y 100 miligramos
por litro en cervezas de fermentacion de fondo (estas levaduras producen menos subproductos)
y entre los 100 y 150 miligramos por litros en cervezas de fermentacion de superficie. Estos

alcoholes se producen cuando las temperaturas de fermentacién son demasiado altas para la
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cepa de levadura que estemos usando, cuando la cerveza recién fermentada (denominada -
cerveza verde-) es agitada, cuando el mosto a fermentar ha sido aireado en exceso y cuando los

mostos a fermentar tienen concentraciones superiores al 13,5 por ciento de azucares.

Para evitar la produccién de alcoholes superiores deberemos iniciar la fermentacion a
temperaturas mas bajas (con sus consecuentes desventajas en otros apartados), mantener la
fermentacion a temperaturas mas bajas durante todo el tiempo, utilizaciébn de presion en los

tanques de fermentacion y uso de gran cantidad de levadura para iniciar la fermentacion

1.8.3.5.3 Esteres. Los ésteres son sustancias de bouquet mas importantes de la
cerveza y determinan de forma esencial el aroma de la cerveza. Sin embargo, concentraciones
muy elevadas de ésteres pueden otorgar a la cerveza también un sabor desagradable, amargo
y a frutas. Los ésteres son formados durante la fermentacién por esterificaciéon de 4cidos grasos

y en menor grado, por la esterificacion de alcoholes superiores.

Su concentracion aumenta principalmente en la fase intensiva de la fermentacion, mas
mientras mayores son las temperaturas de fermentacién. En la fase de maduracion, depende de
la fermentacién secundaria (maltotriosas) y puede llegar hasta una duplicacion de la cantidad de
ésteres en el caso de una prolongada fermentacién secundaria. Su formacion también es

estimulada con una intensificacion de la aireacion del mosto.

Se han encontrado més de 60 ésteres diferentes en la cerveza, de los cuédles solamente
aproximadamente 6 son de mayor importancia para las propiedades de sabor de la cerveza: el
acetato etilico, el isoamilacetato, el acetato isobutilico, el B-fenilacetato, el etilcaproato y el

etilcaprilato.

Las cervezas de alta fermentacion (ale) tienen hasta 80 mg de ésteres/I; mientras que las

de baja fermentacion (lager) tienen hasta 60 mg de ésteres/I.
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1.8.3.6 Otros procesos y transformaciones. Aparte de la formacion de subproductos,

se presentan durante la fermentacion una serie de otros procesos y transformaciones:

° Cambio de la composicién de las proteinas (Conducen a la autolisis).

° Disminucién del valor del pH (pH entre 4,2 y 4,4 en la cerveza terminada).

° Cambio en las propiedades redox de la cerveza.

° Aclarado del color de la cerveza (Se aclara hasta 3 unidades EBC).

° Precipitacién de compuestos amargos y taninos.

° Disolucion de CO2 en la cerveza.

° Clarificacion de la cerveza (floculacion de la levadura).

1.8.3.6.1 Cambios en lacomposicién de las sustancias albuminoides. La oferta

de nutrientes se ha agotado sustancialmente. La levadura vive, pero los procesos vitales se han
debilitado. La levadura excreta ahora sustancias, las cuales contribuyen, dentro de un marco
determinado, a redondear el sabor y a aumentar el cuerpo. Estas sustancias incluyen
aminoacidos y péptidos, vitaminas, fosfatos, glicoproteinas y enzimas. Este cambio de sabor de
la cerveza puede ser considerado como una importante contribucién para la maduracion de la
cerveza. Por ello una extraccion demasiado temprana de la levadura puede producir cervezas

vacias y secas, aun cuando después se madura durante mas tiempo.

1.8.3.6.2 Disminucién del valor pH. El valor pH disminuye considerablemente
durante la fermentacién. Al finalizar el proceso de maceracion, habiéndolo realizado de forma
correcta, utilizando el agua adecuada, deberiamos contar con un pH entre 5,2 — 5,3. Una vez

finalizada la fermentacién nos encontraremos con un pH entre 4,2 — 4,6, es decir, en la cerveza.

El valor de pH disminuye particularmente en la fase primaria y logaritmica, debido a la

formacion de acidos organicos por desaminacion, el consumo de fosfatos primario por parte de
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la levadura, la absorcion de iones de amonio y potasio por la levadura y la entrega de iones

hidrogeno a la cerveza.

Durante la fase de fermentacion, el valor pH ya s6lo disminuye lentamente y permanece

constante. Un incremento del valor pH indica una incipiente autolisis de la levadura.

Un valor de pH tiene una influencia esencial sobre la calidad de la cerveza. El objetivo es
lograr un valor entre 4,2 y 4,4 en la cerveza. Este rango de valores estimula la precipitacion de
compuestos coloidales inestables de proteinas-polifenoles, la velocidad de maduracién, el
refinamiento en el sabor de la cerveza y es precondicién para una mejor estabilidad bioldgica de

la cerveza.

Los siguientes factores favorecen una disminucién del valor pH:

° Ablandamiento del agua para cerveza.

° Acidificacién biolégica de la templa y el mosto

° Evitar una incipiente autolisis de la levadura

° Buena propagacion de la levadura

° Fermentacioén sin ningun tipo de desviacion

1.8.3.6.3 Cambios en las propiedades redox de la cerveza. Como propiedades

redox o potencial redox se entiende la relacion de fuerzas reductoras y oxidantes en una solucion.
Un importante cambio en la fermentacion del mosto es el aumento de la fuerza reductora de la
cerveza. El aumento de la fuerza reductora esta en estrecha relacién con el consumo, por parte

de la levadura, del oxigeno disuelto en el mosto.

El contenido de oxigeno del mosto al inicio de la fermentacion es consumido muy
rapidamente por la levadura, alcanzando en el tanque de maduracion valores de 0,00 a 0,01 mg

de Oxigeno/1 de cerveza.
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Pero veremos que tenemos grandes dificultades de mantener tan bajo el contenido de
oxigeno en el tramo de envasado. Se pueden obtener cervezas con bajo valor rH en el proceso

de fermentacion y maduracion por medio de:

° Utilizacion de recipientes cerrados.

° Fermentacion eficaz e intensiva.

) Evitar el ingreso de oxigeno, en especial después del inicio de la fermentacion del
mosto.

1.8.3.6.4 Precipitacion de compuestos amargos Yy taninos. Debido a la

disminucion del pH durante la fermentacién, una serie de compuestos amargos y taninos
disueltos de forma coloidal alcanzan el rango de su punto isoeléctrico y son precipitados como
compuestos tensioactivos en las burbujas de C02 en la capa de espuma o por adsorcion en las

substancias albuminoideas y las células de las levaduras.

Del contenido de compuestos amargos del mosto frio al inicio de la fermentacion (100 %)

se pierde en la fermentacién y maduracion clasicas:

° 25 a 30% y un 70 a 80% de éste hasta el final de la fermentacion principal
° Hasta el 50% con operacién de fermentacion a muy alta temperatura.
1.8.3.6.5 Cambio en el color de la cerveza. En los primeros dias de fermentacion,

el color de la cerveza se aclara aproximadamente tres unidades EBC. Ello se debe a la
decoloracion de algunas sustancias causada por la disminucion del valor pH y la adsorcion de
sustancias de colores intensos en células de levadura o la precipitacién de aquellas en la capa

de espumay en los fondos de tanque.
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1.8.3.6.6 Contenido de diéxido de carbono de la cerveza. El contenido de CO2,
de la cerveza es uno de sus criterios de calidad mas importantes. Las cervezas chispeantes y

con buena cantidad de espuma tienen un contenido de C02 de 0,45 a 0,50%.

Solo aproximadamente el 15% del CO2 formado permanece soluble en la cerveza. La

mayor parte se desprende durante la fermentacion y esté disponible para la recuperaciéon de C02.

La solubilidad del CO2 en la cerveza depende de la temperatura; la solubilidad disminuye
con temperatura creciente, y la presion sobre el liquido; la solubilidad aumenta

proporcionalmente con la presion.

Una vez inoculado el mosto al poco tiempo arranca la fermentacién, pero la liberacion de
CO2 recién es perceptible después de 12 a 24 horas en levaduras Ale y de 16 a 32 para levaduras

Lager.

Un exceso en la cantidad de diéxido de carbono disuelto generalmente inhibe el
crecimiento de las levaduras y su metabolismo, posiblemente por la inhibicion de las reacciones
de descarboxilacion, vitales para la célula.*®*° Como consecuencia, también se reduce de manera
significativa la produccion de ésteres y alcoholes superiores, aunque en estos ultimos el efecto
es menor21, 79. Dado que las reacciones de descarboxilacion son necesarias para la produccion
de acetil-CoA, se cree que la influencia del diéxido de carbono en la concentraciéon final de
ésteres se debe a la inhibicion de la sintesis de sustratos necesarios para la generacion de estos
compuestos. Al realizar fermentaciones a gran escala, el didxido disuelto puede llegar a grandes
concentraciones. Por su mayor altura, los fermentadores utilizados en este tipo de

fermentaciones generan una mayor presion hidrostatica, lo cual favorece la disolucion del dioxido

38 Laundaud S, Latrille E, Corrieu G. Top pressure and temperature control the fusel alcohol/ester ratio
through yeast growth in beer. J Inst Brew. 2001; 107:107-17.

39 Meilgaard M. Effects on flavour of innovations in brewery equipment and processing: A review. J Ins
Brew. 2001; 107:271-86.
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de carbono. A pesar de que una disminucion en la concentracion de ésteres usualmente es
indeseable, cuando se utilizan temperaturas de fermentacion elevadas y mostos con alta
densidad inicial se puede aplicar diéxido de carbono para controlar la formacion de compuestos
responsables del aroma y sabor en cervezas. Cuando se eleva la temperatura de fermentacion
a presion atmosférica se produce un rapido y mayor crecimiento de las levaduras, lo que hace
qgue la fase de adaptacion de las levaduras al medio (fase lag) se reduzca o practicamente
desaparezca33. En esas condiciones, la velocidad de produccién de ésteres de acetato también
aumenta y puede alcanzar su pico maximo alrededor de los 50 min de iniciada la fermentacion.
Para evitar concentraciones muy elevadas de ésteres a altas temperaturas de fermentacion es

posible incrementar la presion de dioxido luego de 25-30 h.

Esto permite que luego de la fase inicial, al aplicar presion, el crecimiento de las levaduras
se enlentezca y la produccion de ésteres disminuya. Por ejemplo, si una levadura Lager es
utilizada en fermentaciones a 20 -C aproximadamente, la presion puede elevarse hasta alrededor
de 2 bar. El diéxido de carbono disuelto a una presion de 2 bar se duplica y las concentraciones
de etil acetato, isoamil acetato, isobutil acetato, etil hexanoato y etil octanoato disminuyen cerca

de un 50% respecto de fermentaciones sin presurizar.
1.8.4 Controles durante la fermentacion.
° Temperatura

° Densidad

1.8.4.1 Temperatura. La temperatura es un factor importante para llevar adelante una
fermentacion exitosa. Entonces, se recomienda respetar los rangos de temperatura de
fermentacion de cada cepa en particular (consultar embalaje o las hojas de especificacion de

producto).
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° Cuanto mas elevada es la temperatura de fermentacion al inicio, mas rapido se
iniciara el proceso y también se incrementard la formacion de ésteres y diacetilo. A su vez sera
mas vigorosa con alta generacion de CO2, lo cual provocard la eliminaciéon de volatiles por un
efecto arrastre. Por otra parte, se vera favorecida la produccion de alcoholes superiores y
esteres. Por lo tanto, se recomienda trabajar con sistemas de enfriamiento para controlar
temperaturas. También puede ser necesario hacia el final de la fermentacién un incremento de
la temperatura para la favorecer la reabsorcién de diacetilo. Contrariamente, al finalizar la
fermentacion se debe trabajar a bajas temperaturas para alcanzar una buena sedimentacion de
la levadura. En el caso de fermentaciones de altas temperaturas son las cervezas de tipo Ale,

donde la levadura utilizada para este tipo de levaduras es del género Saccharomyces Cerevisae.

° Las temperaturas bajas de fermentacion, por ejemplo, en las Lager, donde la
levadura utilizada es del género Saccharomyces Pastorianus, provocan una fermentacion mucho
mas lenta y limpia (baja produccién de ésteres), siempre que la tasa de inoculacion sea lo
suficientemente altas. Si en cambio, queremos aumentar la velocidad de la primera fase de
fermentacion Lager, o bien la inoculacion fue baja, entonces es conveniente comenzar con una
temperatura algo mas elevada y luego disminuirla una vez que sean evidentes los signos de

fermentacion.

Para evitar, o al menos minimizar, los efectos no deseados o bien potenciar los efectos

positivos se recomienda siempre tener control sobre la temperatura del proceso fermentativo.

Los cambios en la temperatura se pueden deber a cambios en la temperatura ambiente
afectando a la temperatura del mosto por transferencia o hacia el exterior (si hace frio baja la
temperatura de nuestro mosto, si hace calor sube), pero también por el propio calor generado

por las levaduras en su metabolismo.
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Temperaturas para Lagers y Ales en fermentacién y maduracion
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LAGER TIPICA ALE TiPICA
Temperatura inicial 8°C 18-20°C
Temperatura maxima 10°C 21-23°C

Temperatura de descanso

de diacetilo

15°C durante 24-48hs

Reducir la temperatura
de 20°C a 16-17°C

durante 24 horas

Temperatura de

enfriamiento

1-3°C

1-5°C enfriado y filtrado

0-12°C para guarda en

barriles

1.8.4.2 Densidad. Se utilizard un densimetro o hidrémetro de precision con una escala

gue varie desde 1,000 g/ml hasta 1,100 g/ml, para medir la densidad en cervezas con un

contenido alcohdlico normal (< 7% en vol.). Para cervezas de mayor graduacion se utilizara otro

densimetro con una escala mayor. La densidad indicara la cantidad de azucar disuelta en el

agua. Debe tenerse en cuenta la temperatura a la que se realizan las medidas, puesto que el

densimetro suele estar calibrado entre 20 y 15°C. En caso de no realizar las medidas a la

temperatura a la que esta calibrado, se debe corregir mediante los valores de una tabla

estandarizada.
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La densidad original del mosto se medir& justo a la salida del enfriador de placas y nos
dara un valor del total de azUcares disueltos en el mosto con respecto al valor de la densidad del
agua. La densidad final sera la obtenida con el hidrometro, justo al final de la maduracion (se ira
midiendo en diferentes tiempos para ver como evoluciona en la fermentacion). Este valor de
densidad no es exacto debido a la presencia de CO2 en la cerveza, y, sobre todo, a la presencia
de alcohol que tiene una densidad menor que la del agua. Por ello este valor de densidad final
sera un valor aparente y no real.

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

Finalmente, a partir de una féormula matematica se estimard el valor del alcohol (en
gramos o en volumen) gracias a la diferencia entre las dos densidades, antes y después de la
fermentacion.

Generalmente esto se controla casi siempre en el mismo momento que la temperatura.
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1.9 Almacenaje, Guarda, Maduracién o Segunda Fermentacién

Segun de donde sea el origen del maestro cervecero, llamara a este paso del proceso de

elaboracion de la cerveza, almacenaje, guarda, maduracion o segunda fermentacion.

Se llama almacenaje porque una vez que ha fermentado el mosto en los tanques de
fermentacion, pasandose a llamar -Cerveza Verde-, se trasiega a otros tanques eliminando la
levadura y otros restos de la fermentacién que se han depositado en el fondo del tanque. Durante
el tiempo que la cerveza transcurre en estos tanques -tiempo de almacenaje- contintdan las
reacciones quimicas de los productos organicos contenidos en ella. Los sabores y aromas
maduran, se entremezclan entre si de forma que se crea un espectro aromatico mas uniforme

donde, en teoria, no deberia destacar ninglin aroma o sabor por encima de los demas en exceso.

Estos tanques de almacenaje estan bajo presiébn para que, durante la pequefia
fermentacion que seguira produciéndose, el CO2 producido se vaya disolviendo en la cerveza y
no se volatilice y pierda en el aire. Cuanto mas baja sea la temperatura mayor sera la capacidad
de la cerveza de absorber el CO2 convirtiéndolo en anhidrido carbénico. Cuanto mayor sea la
presion también el liquido absorbera mas CO2. Para que no exceder el 0,5 por ciento de CO2
disuelto que se supone que deberia tener una cerveza, los tanques disponen de una valvula de

escape regulable que permite la salida del CO2 cuando la presion supere un determinado nivel.

Esta salida del CO2 excedente, es beneficiosa porque arrastra consigo gases producidos
durante la fermentacion que contienen azufre en alguno de sus compuestos. Es conveniente
eliminar estos gases para que la maduracion de la cerveza se haga en perfectas condiciones. La

salida del CO2 excedente no es suficiente para arrastrar todos los gases, lo ideal seria inyectar
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méas CO2 (a ser posible el recuperado durante la fermentacion primaria) para que ayude en la

eliminacién de estos gases sulfurosos.*°

La temperatura baja también es necesaria para que continde la coagulacion y
precipitacién de las proteinas y levaduras y su posterior eliminacion sea mas sencilla. Estos
tanques de almacenaje suelen estar colocados de forma horizontal para facilitar la precipitacion

disminuyendo la distancia desde el nivel superior del liquido hasta el fondo del tanque.

El almacenaje, llamado -Lager- en lengua alemana, se realiza a bajas temperaturas para
gue esta maduracion se realice en condiciones Optimas sin acelerar ninguna de las reacciones
guimicas que se puedan producir por el simple paso del tiempo. Las cervezas pueden madurar
desde 3 semanas hasta varios afios, segun el estilo de cerveza que se esté elaborando. Cuanto

mas alto sea el grado alcohdlico de la cerveza, mas tiempo necesitara para su maduracion.

Cervezas fermentadas con levaduras de fermentacion de superficie son vendidas
después de tres semanas de maduracion minima para su consumo. Las cervezas fermentadas
con levaduras de fermentacién de fondo tienden a almacenarse durante un minimo de tres meses
(al menos deberia ser asi). Este es el motivo por el que se ha denominado a un estilo de cerveza,

estilo Lager, porque, en teoria, representa a las cervezas elaboradas de esta forma.

En Estados Unidos principalmente, es donde se utiliza el denominativo Segunda

Fermentacion.

En realidad, es lo mismo que el almacenaje, tras trasegar la cerveza verde del tanque de
fermentacion al tanque de almacenaje, se elimina la mayor parte de la levadura que se ha

depositado en el fondo del tanque, pero aquella que todavia esta en suspension no es eliminada.

40 Boris de Mesoes. Manual practico del cervecero. Pagina 41.
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Durante el tiempo que la cerveza esta en el tanque de almacenaje la levadura restante
sigue fermentando los restos de azUcares que contiene la cerveza, estos azlcares son aquellos
mas dificiles de fermentar y s6lo atraen la atencion de la levadura una vez que se han consumido
los azlcares mas sencillos de metabolizar. Debido a que la cerveza continta fermentando,

aunque muy lentamente, en el tanque de almacenaje, se le llama segunda fermentacion.

En realidad, la cerveza fermenta durante todo el tiempo que queden levaduras, otros
microorganismos y algin azucar de lenta fermentacion, si la cerveza no es filtrada para eliminar
las levaduras esta fermenta durante largo tiempo, ya esté en los tanques de almacenaje como

embotellada o embarrilada.

En caso de afiadir azUcar para generar una correcta segunda fermentacion, se debe
calcular cuidadosamente, considerando la carbonatacion deseada de la cerveza terminada.
Sabiendo que 2 gramos de azlcar aportan 1 gramo de CO2 y asumiendo que no hay CO2 en la
cerveza sin fermentar, deberian afadirse 10 gramos de azUcar por litro para saturar la cerveza
a 5 gramos de CO2/litro. Si la cerveza sin fermentar ya tiene 2 gramos de CO2/LITRO, entonces

deberian agregarse 6 gramos de az(car por litro. *

Cuanta mayor cantidad de levaduras y proteinas se depositen en el fondo de los tanques,
menor sera la cantidad para filtrar posteriormente y los filtros no se saturaran tan facilmente. Hoy
en dia la mayoria de las fabricas de cerveza usan tanques cilindro cénico presurizado para
realizar en ellos la fermentacion y el almacenaje a la vez para no tener que trasegar la cerveza.
Una vez realizada la fermentacion se elimina la levadura y otras particulas precipitadas por el

cono inferior de los tanques dejando atras la cerveza verde y comenzando asi el periodo de

41 Brochure_Tips_and_Tricks_BAT_ES.indd. Pagina 26.
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almacenaje en el mismo tanque. Simplemente habra que regular la salida de la vélvula de CO2

excedente convenientemente segun este el mosto fermentando o la cerveza verde madurando.

42

1.10 Filtracion de la cerveza madurada

Una vez terminado el periodo de almacenaje y de maduraciéon de la cerveza, y
suponiendo que hemos conseguido el perfil aromatico y de sabor final que buscabamos, no sera
necesaria la filtracion si vendemos la cerveza para su consumo inmediato, a no ser que se haga
simplemente para aumentar la cristalinidad de esta, dado que la cerveza no dispondra de tiempo
suficiente como para variar su estabilidad biolégica y consecuentemente su sabor. Se filtrara lo
suficiente para que la cerveza aguante hasta su fecha de vencimiento. Si la cerveza es distribuida
en botellas se supondrd que tendra que mantener su calidad un minimo de seis meses. Las
grandes fabricas industriales se preocupan de que sus cervezas mantengan la calidad hasta

doce meses después de su elaboracion.

Hay una gran variedad de tipos de filtros que utilizan diferentes técnicas de filtracién. Lo
ideal es filtrar lo mas rapido posible con filtros que eliminen las particulas mas pequefias posibles

y que luego sean faciles de mantener y limpiar sin contaminar el medio ambiente.

Las particulas por eliminar tienen dimensiones en décimas, milésimas y millonésimas de
milimetro. Las levaduras son las particulas mas grandes con dimensiones de décima de

milimetro, a continuacién, se encuentran las bacterias con dimensiones entre décima y milésimas

42 Boris de Mesoes. Manual practico del cervecero. Pagina 41.
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de milimetro y como dultimo las particulas coloidales con dimensiones entre milésimas y

millonésimas de milimetro.
1.10.1 Cinco Tipos de Filtracion.

Hay cinco tipos de filtracién, en orden de menor a mayor efectividad: la filtracion

convencional, la microfiltracidn, la ultrafiltracién, la nano filtracion y la osmosis reversible.

La filtracion convencional elimina la mayoria de las levaduras, la mitad de las bacterias y

ninguna de las particulas coloidales.

La microfiltracion elimina todas las levaduras, todas las bacterias y la mitad de las

particulas coloidales.

La ultra y nano filtracion eliminan mas cantidad de particulas coloidales, pero nunca su

totalidad. La osmosis reversible elimina absolutamente todas las particulas.

No hay que olvidar que muchas de las particulas que se eliminan son determinantes a la
hora de impartir a la cerveza un perfil de aroma y sabor. Si eliminamos hasta la menor de las
particulas para aumentar la conservabilidad de la cerveza hasta doce meses, habremos

eliminado también casi todo el perfil de aroma y sabor.
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1.11 Embotellado y Embarrilado

El embarrilado es més accesible para las pequefias micro fabricas de cerveza, dado que
los costes de instalacion de equipos de llenado y limpieza de barriles son mas accesibles que los

de botellas y los margenes de beneficio mayores.

El embarrilado y el embotellado se hacen a partir de los tanques de almacenaje, o de
segunda fermentacién, una vez que la cerveza ha llegado al nivel de maduracion deseado por el
maestro cervecero. Estos tanques estan a una presioén aproximada entre uno y dos bares y a
una temperatura ligeramente superior a los cero grados centigrados. Al rellenar los barriles o las
botellas, hay que tener en consideracion la temperatura de estos, asi como la temperatura de las

lineas o mangueras por donde circulara la cerveza a presion.

La cerveza a baja temperatura mantiene una mayor cantidad de CO2 disuelto que a una
temperatura superior. Si introducimos cerveza en una linea 0 manguera que esti a una
temperatura mas alta se liberara CO2 y se producira espuma. La produccién de espuma no es
nada deseable a la hora de rellenar cualquier recipiente porque la espuma ocupara un espacio

gue nos es necesario rellenar con cerveza.

Cuanto mayor sea la presion a la que esté sometida la cerveza mayor cantidad de CO2
estara disuelta. Al igual que es necesario controlar la temperatura serd necesario controlar que
no haya una disminucion de presion durante el recorrido del tanque de almacenaje a los barriles

0 botellas para que no se produzca espuma.

Tanto los barriles como las botellas se rellenardn con CO2 a presion justo antes de recibir
la cerveza. Este CO2 mantendra la presion igual a la del tanque de almacenaje y ademas servira
también para eliminar el aire y el oxigeno contenidos que oxidarian la cerveza con el tiempo. En

el momento que el barril o la botella han sido llenados, se procede a su cierre. En este momento



113

se libera la presion y se produce algo de espuma que rellena el espacio sobrante entre el nivel
superior del liquido y el cierre, eliminando con ello cualquier cantidad de oxigeno que pudiera
haber entrado en la botella o barril en el momento de desconectarlos de la linea de rellenado a

presion.

Las pequefas micro cervecerias rellenan los barriles y las botellas sin usar maquinaria
especializada que mantenga los niveles de presion iguales desde los tanques de almacenaje. Al
rellenar sin presion la mayor parte del CO2 disuelto en la cerveza se pierde, por ello es necesario
provocar una tercera fermentacion dentro de la botella o barril para que produzca un nivel de
CO2 aceptable. Esta tercera fermentacion se provoca afiadiendo una pequefia cantidad de mosto
sin fermentar (o cualquier otro tipo de azucar fermentable disuelto) con algo de levadura en el
momento del rellenado. Este mosto suele provenir de una coccién posterior que coincida el
mismo dia del rellenado. Es imprescindible que este mosto o0 azlcar afiadido esté en perfectas

condiciones bacterioldgicas para evitar cualquier infeccién dentro de los barriles o botellas. 4

43 Boris de Mesoes. Manual practico del cervecero. Pagina 43.
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CAPITULO II: Aspectos sensoriales de la cerveza

2 Introduccioén

La calidad de la cerveza generalmente se evalla por su perfil sensorial. El analisis
sensorial es el examen de los atributos de la cerveza mediante los sentidos (vista, olfato, gusto
y tacto) obteniendo datos cuantificables y objetivos. Los rasgos organolépticos son variables y
definen el estilo general de cerveza e impulsan las tendencias del consumidor (Briggs, 2004).
Los atributos sensoriales de la cerveza se pueden dividir entre aquellos relacionados con la
apariencia, que incluye el color, la transparencia, formacién de burbujas y la espuma; y aquellos
gue representan el flavor de la cerveza, que se refieren al aroma, el sabor y la sensacién en
boca. Cada uno de estos aspectos varia segun el estilo de la cerveza. La guia de estilos del

“Programa de certificacion para juzgar cervezas (BJCP)”, describe mas de 81 estilos de cerveza.

2.1 Los sentidos y los 6rganos de los sentidos

Los sentidos son los mecanismos fisiol6gicos de la percepcidon que nos permiten distinguir

lo que nos rodea, asi como percibir algunos otros estados internos del organismo.

Los érganos de los sentidos a continuacién son los encargados de captar estos estimulos,
gue luego son convertidos en sefales eléctricas enviadas al sistema nervioso para ser
procesadas y desarrollar las respuestas que finalmente nos permitiran ver, oir, oler, saborear y

poseer sensibilidad tactil.



115

2.1.1 Sabor

El sabor es la sensacién que una sustancia soluble en saliva produce en la lengua, el
organo principal del gusto, donde es registrado por sensores quimicos especificos y

especializados denominados papilas gustativas.

Cada ser humano posee cerca de 10.000 papilas gustativas ubicadas principalmente en

la lengua, pero distribuidas también por toda la boca, en las mejillas, paladar y garganta.

Cada una de ellas es un detector sensible que responde a un conjunto particular de
elementos quimicos. El volumen de papilas gustativas existentes es el que define la capacidad

de distinguir sabores, matices e intensidades.

Existen tres tipos de papilas gustativas, calciformes, fungiformes vy filiformes, las dos
primeras con tareas quimicas netamente gustativas y la tercera de ellas con una funcién de
caracter tactil relacionada a las propiedades fisicas de los alimentos: tamafio, textura,

consistencia y temperatura.

Al contrario de lo que extensamente se cree, el mapa de sabores de la lengua que se ha

venido ensefiado durante décadas en todo el mundo es hoy es un refutado error.

Diversas investigaciones cientificas han demostrado que, aunque si bien existe una ligera
localizacién regional de sabores, las sensaciones gustativas provienen desde todas las regiones

de la lengua por igual.

En general, se pueden distinguir tres regiones diferentes, la mitad delantera es igualmente
sensible a todos los sabores. El amargor se percibe un poco mas intensamente en las papilas de
la parte trasera (razon por la que la deglucion es considerada una etapa necesaria del proceso

de cata de cervezas) y las papilas de los costados son ligeramente mas sensibles a la acidez.
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Por ultimo, existe una caracteristica particular del sabor denominada retrogusto, que se
manifiesta cuando la sustancia quimica ya no esta en contacto con las papilas gustativas, pero

aun asi persiste como sensacion de sabor.

Actualmente, se reconoce la existencia de al menos 6 sabores basicos: dulce, acido,

amargo, salado, umamiy graso.

2.1.1.1 Sabor dulce. El sabor dulce es aceptado de manera universal como uno de los
mas placenteros por todas las culturas. Los alimentos percibidos como dulces son aquellos que
poseen un alto contenido de carbohidratos, por lo que nuestra lengua evolucion6 para detectarlos

y reconocerlos como alimentos de un alto valor nutritivo.

2.1.1.2 Sabor acido. Las papilas gustativas del sabor acido detectan iones de hidrégeno,
de forma similar a los medidores de pH. Se trata de un mecanismo celular bastante simple, que
permite una rapida deteccion de su presencia. Evolutivamente, el cerebro aprendié a considerarlo
como una “alarma” ya que muchas sustancias venenosas y alimentos en mal estado desarrollan
este sabor, mientras que la acidez (o la falta de ella) se considera un indicador muy confiable

para determinar la madurez de una fruta.

2.1.1.3 Sabor amargo. Considerado por muchos el menos grato de los sabores basicos,
su deteccidon es muy sofisticada, con la existencia casi 30 tipos de receptores diferentes capaces
de detectarlo. Es debido a esta complejidad en los mecanismos que permiten su deteccion, que
la reaccion de las papilas gustativas al sabor amargo es mucho mas lenta que en otros sabores.
Los investigadores de la evolucién sugieren que este sabor es interpretado mayoritariamente
como desagradable debido a un mecanismo de defensa que los humanos desarrollaron para
sobrevivir envenenamientos, dado que la mayoria de los venenos, como por ejemplo el cianuro,

son amargos.
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2.1.1.4 Sabor salado. Las papilas gustativas del sabor salado responden a la presencia
de iones de sodio y en menor medida a iones de potasio, sales que son vitales para muchos

procesos celulares y que deben ser obtenidas a partir del medio ambiente.

2.1.1.5 Sabor umami. Reconocido por cientos de afios en la cultura oriental, recién el
afo 2000 fue descubierto el receptor especifico que lo convirtio oficialmente en un sabor basico.
Umami es una palabra japonesa que puede traducirse "sabroso" y resume una cualidad rica y
carnosa. Su principal responsable es el glutamato monosaddico, presente en alimentos como la
carne afiejada, el pescado azul, los alimentos fermentados, los productos de la soja, el queso

curado (como el parmesano), los tomates maduros y las algas marinas.

2.1.1.6 Sabor graso. El sabor graso es el miembro méas reciente de la familia de los
sabores basicos. Descubiertas recién en noviembre de 2005 por cientificos de la Universidad de
Borgofia en Francia, estas papilas gustativas que contienen los receptores encargados de

transmitir al cerebro el sabor de los lipidos, una proteina también llamada FAT.

Figura 29.

Percepcioén de los sabores basicos en boca

UMAMI AGRIO DULCE AMARGO SALADO
e
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2.1.2 Olfato

El olfato es el sentido encargado de detectar y procesar los olores. Ubicado en la nariz,
esta compuesto por receptores quimicos que reaccionan al ser estimulados por particulas

aromaticas volatiles que son transportadas por el aire y que ingresan por la nariz.

La nariz humana es capaz de distinguir mas de 10.000 aromas diferentes. El olfato es el

mas sensible de los sentidos, unas pocas moléculas bastan para estimular una célula olfativa.**
2.1.3 Vista

La vision es la facultad por la cual se percibe el mundo exterior a través de los érganos

visuales, los ojos.

Para poder ver, los rayos de luz ingresan a través de las pupilas y son registrados por

células fotorreceptoras localizadas en la retina denominadas conos.

Estos registros luego se convierten en impulsos eléctricos que son transportados al
cerebro a través del nervio Optico, donde son interpretados como informacién sobre tamafio,
forma y movimiento. Aqui también se establecen los atributos de la sensacién visual: color,

luminosidad y saturacion.

El color depende de la longitud de las ondas luminosas incidentes. La luminosidad o brillo
es la caracteristica equivalente a la producida por algun elemento de la escala de grises, siendo

el blanco la maxima luminosidad y el negro la minima luminosidad.

Por ultimo, la saturacidn esta relacionada con la pureza colorimétrica, es decir, la medida

de los colores y la cuantificacion de su percepcion.

44 carlos Manosalva. Gufa practica para catar cerveza. Pagina 34.
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2.2 Catay degustacion

2.2.1 Qué significa catar una cerveza

En palabras simples, catar significa degustar un alimento o bebida para examinar sus
cualidades organolépticas y su calidad, por lo tanto, en la practica, todos realizamos una cata de

cerveza cada vez que degustamos e identificamos caracteristicas especificas en una cerveza.

No se trata de un ejercicio estrictamente profesional o reservado sélo a la competencia,
aunque podriamos decir que existen matices entre cata y degustacion, sino de una actividad que

puede ser cotidiana y que, con entrenamiento y practica, cualquiera puede perfeccionar.

Es necesario aclarar también que no existen diferencias ya sea al catar una cerveza
casera, una cerveza artesanal o el producto de una gran cerveceria industrial, la definicion de

calidad esta dada por la naturaleza del producto elaborado y no por quién la elabora.

La estructura de evaluacion de una cerveza siempre es la misma, establecida bajo los

mismos parametros objetivos.

2.2.2 Diferencia entre catar y degustar

Desde un punto de vista algo mas especifico, se puede decir que existen diferencias entre
catar y degustar una cerveza, términos que, a pesar de ser sinbnimos, en este contexto se

desarrollan con objetivos distintos.

La degustacion de cerveza es una actividad que habitualmente busca la apreciacion de
un producto con fines hedoénicos, que no requiere necesariamente preparacion previa y que se

establece en pardmetros mas bien subjetivos.
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La cata de cerveza por otro lado busca desarrollar la evaluacién estructurada de un
producto a partir de analisis sensorial entrenado, practica permanente y conocimiento de

procesos. Est4 basada en directrices y un lenguaje comun.

2.2.3 Anaélisis sensorial

El andlisis sensorial podria definirse como el conjunto de métodos y técnicas que permiten
percibir, identificar y apreciar mediante los sentidos, cierto nimero de propiedades de los

alimentos o bebidas llamadas organolépticas.

El proceso de andlisis sensorial inicia en presencia de un estimulo (electromagnético,

mecanico y/o quimico) que actla sobre los receptores de los sentidos.

Una vez detectado el estimulo, la respuesta de los receptores sensoriales es
transformada por el cerebro en una sensacion, que posteriormente es interpretada como una

percepcion, de la que surgen pensamientos, imagenes y recuerdos.

La cata de cerveza podria definirse entonces como una evaluacion sensorial a través del
uso de los 5 sentidos en consideracion a 4 aspectos principales: aroma, apariencia, sabor y
sensacion en boca, a los que se suma una impresion general final, que buscan percibir, apreciar

e identificar las cualidades organolépticas de una cerveza de la forma mas objetiva posible.

No se trata de indicar que una cerveza o alguna caracteristica es simplemente “buena” o
“‘mala”, se trata de poder utilizar un conocimiento base y un lenguaje adecuado que permitan una

descripcion precisa, que evalué fortalezas y debilidades.

La cata de cervezas se puede clasificar segun sus objetivos especificos en cata con fines

educativos, en competencias o como control de calidad.
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2.2.3.1 Cata con fines educativos. El objetivo principal de la cata con fines educativos
es compartir conocimientos, guiados por una persona entrenada, planteados de forma
estructurada y en un ambiente adecuado. De esta forma, se busca promover el aprendizaje sobre

aromas/sabores, estilos e historia de la cerveza.

2.2.3.2 Cata en competencias. Catar cerveza en una competencia es un proceso de
evaluacion estructurado, realizado por jueces entrenados y con experiencia, con el objetivo

identificar las cualidades de una cerveza, y qué tanto se aproxima a un estilo especifico.

Se utilizan patrones de referencias comunes (directrices de estilos), planillas de

evaluacién y muestras sin identificar.

Adicionalmente, dependiendo del tipo de competencia, sirven como referencia para
detectar problemas y mejorar productos. No solo se trata de identificar caracteristicas, se trata
de reconocer su origen de forma que esto permita corregir para mejorar la calidad de una

cerveza.

2.2.3.3 Catacomo control de calidad. Catar como control de calidad es una herramienta

de medicién de consistencia utilizada por las propias cervecerias.

Generalmente son realizadas por paneles entrenados especificamente para evaluar que

cada produccioén que salga al mercado cumpla los estandares definidos para un producto.
2.2.4 Organizacion

Independiente del objetivo, al organizar una cata de cerveza, lo mas importante en la
preparacion previa es disponer de un espacio adecuado y de los materiales necesarios para

llevarla a cabo.

2.2.4.1 Espacio fisico. Se requiere que se desarrolle en un ambiente bien iluminado, de

colores claros, libre de olores y a una temperatura ambiente cercana a los 20°C.
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Se recomienda también disponer las muestras en una superficie de color blanco para

permitir un adecuado contraste en la apreciacion visual.

2.2.4.2 Equipamiento. Tener a disposicibn un numero suficiente de copas de

degustacion, preferentemente de vidrio.

Se deben disponer ademas planillas de evaluacion, lapices y copias de las guias de

estilos para consulta y referencia.

2.2.4.3 Preparacion. Segun sea el tipo de cata, se deberia habilitar un area separada

para evitar predisposiciones.

En general, lo mas recomendable es ordenar el servicio basado en el aumento de la

intensidad en el paladar, el nivel de alcohol y la temperatura recomendada de servicio.

2.2.4.4 Cantidad de muestras. No excederse de las seis muestras por jornada sobre

todo si se trata de productos de alto contenido alcohdlico y de gran cuerpo.*

Una buena idea es disponer de agua purificada, trozos de pan neutro y/o galletas saladas

para limpiar el paladar entre cada muestra.

2.2.45Ficha de cata y planilla de evaluacion. Las hay de todo tipo, ya sea para
degustar o catar cerveza. Por lo general, la confeccion de esta planilla tiene tres objetivos
basicos: registrar estructuradamente las caracteristicas observadas en la cerveza, proporcionar

feedback al cervecero y confeccionar un ranking de las cervezas participantes.

45 carlos Manosalva. Guia practica para catar cerveza. Pagina 40.
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2.2.5 Consideraciones

Lo importante aqui es tener un conocimiento previo de las caracteristicas de las cervezas
a catar: tipo de cerveza (ale, lager o de fermentacion esponténea), estilo especifico (Imperial
Stout, American IPA, English Barley Wine, etc.), graduacion alcohdlica (ABV), amargor (IBU) y si

fue elaborada con algun ingrediente adicional (miel, frutas, etc.).

2.2.5.1 Servicio. Las copas que se utilizan para catar cerveza deben ser siempre
transparentes, de paredes lisas, sin relieves ni decoraciones, muy limpias, escurridas boca abajo

y sin rastros de agua, idealmente de vidrio.

2.2.5.2 Temperatura. Con respecto a la temperatura de servicio, para cada estilo de

cerveza se recomienda un margen adecuado que debiera permitir su mejor apreciacion.
° 2 - 4 °C: Light Lager, Golden Ale, Cream Ale, cervezas de bajo alcohol.

) 4 - 6 °C: Hefeweizen, Premium Lager, Pilsner, German Pilsner, Fruit Beer, Golden

Ale, Berliner Weisse, Dark Lager, Fruit Lambic y Gueuze.

° 6 - 8 °C: American Pale Ale, Amber Ale, Dunkelweizen, Sweet/Dry Stout, Porter,

Belgian Ale, Dunkel, Vienna, Schwarzbier, Altbier y Trippel.

° 8 - 10 °C: Bitter, IPA, English Pale Ale, Saison, Lambic, Dubbel, Belgian Strong

Ale, Weizenbock, Foreign Stout y Scotch Ale.

° 10 - 12 °C: Barley Wine, Quadrupel, Imperial Stout, Imperial/Double IPA,

Doppelbock y Eisbock.

2.2.6 Degustacion y notas

Cada estilo de cerveza tiene su propio balance de caracteristicas establecidas por su

historia, ingredientes y procesos de elaboracion.
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Es muy importante tener claro que el estilo no define la calidad de una cerveza, sélo

establece los atributos que deberiamos esperar de ella.

En un nivel de mayor desarrollo, la comprension adecuada de estas caracteristicas
requiere de un entendimiento al menos basico del proceso de elaboracién de cerveza que

permita reconocer como y dénde se originan estas caracteristicas, como ajustarlas o corregirlas.

2.2.7 Pasos de unacata

En términos generales, el proceso de cata de cerveza establece una secuencia sugerida
para aproximarse de la mejor forma posible a la evaluacion, desde los aromas a la impresion

general, la secuencia, cantidades y tiempos que permitan maximizarla.

Un interesante articulo escrito por Eduard W. Wolfe describe el proceso de catar cerveza

en una serie de pasos que resumimos a continuacion:

1. Inspeccionar visualmente la botella e identificar posibles signos de problemas (por
ejemplo, un anillo alrededor del cuello que podria indicar contaminacion bacteriana o demasiado
espacio de aire en el cuello que podria indicar posible oxidacién). Estas caracteristicas pueden
ser Utiles en la descripcion de los defectos que se descubran, sin embargo, hay que tener cuidado

de no prejuzgar.

2. Servir la cerveza en una copa limpia y realizar un esfuerzo en producir una generosa,
pero no excesiva, cabeza de espuma. Para las cervezas muy carbonatadas, esto puede requerir
servir cuidadosamente la cerveza con la copa inclinada. Para las cervezas con baja
carbonatacion en cambio, esto se puede conseguir sirviendo la cerveza en caida a unos 10
centimetros desde la botella. Para cada estilo hay un tiempo y forma que le otorgara una

apariencia optima.
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3. Oler la cerveza. Tan pronto como se sirva la cerveza, agitar la copa y llevarla a la nariz
inhalando en varias ocasiones. Cuando una cerveza esta fria, puede ser necesario entibiarla un
poco con la copa entre las manos, o cubrir por un momento la parte superior de la copa para que
los aromas volatiles se acumulen en una concentracion suficiente. Tomar nota de las impresiones

y en particular, cualquier aroma que se pueda detectar. ¢

4. Inspeccionar visualmente la cerveza, inclinar la copa y examinar a contraluz. Tomar

nota.

5. Oler nuevamente la cerveza. Una vez mas, agitar la copa si es preciso e inhalar la
cerveza en repetidas ocasiones. Notar como cambian los aromas al ganar temperatura y como

los aromas volétiles comienzan a disiparse. Tomar nuevamente nota de todas las impresiones.

6. Probar la cerveza, alrededor de 30 ml (1 0z), y distribuirla por todo el interior de la boca,
asegurando que la cerveza tome contacto con labios, encias, dientes, paladar y toda la superficie
de la lengua. Tragar la cerveza y exhalar por la nariz. Tomar nota de las impresiones sobre los

sabores primarios, secundarios y retrogusto.

7. Tomar otro trago de cerveza. Tomar nota esta vez acerca de las sensaciones fisicas

gue produce la cerveza en la boca.

8. Describir una impresién general. Relajarse. Respirar hondo. Oler y saborear la cerveza
nuevamente. Finalmente hacer una pausa para considerar en que grupo general calificarla, por

ejemplo, excelente, muy buena, buena, potable o con problemas.
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2.2.8 Fases de evaluacién

Como mencionamos anteriormente, la cata de cerveza se basa en un andlisis que
considera 5 aspectos: aroma, apariencia, sabor, sensacion en boca mas una impresién general

final.

Si se quiere catar una cerveza para mantener un registro o transmitir esta opinion a otras
personas, incluso como juez en una competencia, la mejor forma es utilizar un procedimiento

detallado y una terminologia coman.

Para ello, una de las herramientas de referencia mas utilizadas es la rueda de aromas y

sabores de Meilgaard, desarrollada en el capitulo VI.

A continuacion, revisaremos paso a paso cada uno de los aspectos de evaluacion y las

caracteristicas a considerar en cada uno.

2.2.8.1Vista. Antes de probar, hay muchas conclusiones que podemos sacar con solo
mirar la copa y observar como se comporta al servirla. Los primeros atributos de apariencia que
evaluamos en una cerveza son el color y la opacidad. El color se mide en una escala llamada
SRM que va del 0, para una cerveza de color pajizo, amarillo blancuzco, hasta el 50, donde
encontramos las completamente negras. En el medio encontraremos tonos dorados, cobre,
ambar y marrén hasta llegar el negro. La opacidad refiere a la turbidez que pueda tener por la
levadura en suspension, lipulo u otros sedimentos, dados que gran parte de las artesanales no
se filtran. Aun asi, es una caracteristica que depende del estilo porque no todos los estilos
admiten turbidez. Sin filtrar, es igualmente posible obtener una cerveza perfectamente cristalina

siguiendo los procesos adecuados.
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Donde se analiza el color, la transparencia, la vivacidad de la cerveza y la consistencia,
persistencia y color de la espuma. Esta relacionada al aspecto exterior de la cerveza, es decir, a

como sus caracteristicas son apreciadas por la vista.

En esta etapa se analizan y describen el color de la cerveza, su claridad y vivacidad, la

consistencia, persistencia, textura y color de la espuma.

Si bien este conjunto de caracteristicas tiene la menor estimacion porcentual en la
evaluacién global de una cerveza, en una competencia BJCP, por ejemplo, sélo corresponde al
6% de la puntuacion total (3 puntos), muchas de ellas pueden funcionar como indicadores de
“salud” de la cerveza y deben observarse utilizando una buena fuente de luz y un contraste

adecuado.

2.281.1 Color. El color esta determinado principalmente por el nivel de tostado de
las maltas y en algunos casos por la adicién de ingredientes adicionales (frutas, vegetales,

hierbas).

El rango de color esta asociado al estilo y no mantiene relacién directa con el sabor de la

cerveza, sus cualidades o nivel de alcohol.

Describir el color de la cerveza (pajiza, amarilla, rojiza, marrén, negra, etc.), utilizando

algun indicador de tonalidad (translucida, brillante, mate, clara, turbia, nebulosa, etc.).
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Figura 30.

Escala de colores de la cerveza en escala de unidad EBC

Color de la cerveza (EBC)

2.2.8.1.2 Claridad y turbidez. La claridad denota nitidez, en el sentido de la

transparencia. Por su parte, la turbidez es la medida de la transparencia de un liquido debido a

la presencia de particulas en suspension que reflejan la luz.

Diversos grados claridad o turbidez son propios a cada estilo de cerveza y pueden
desarrollarse a partir de procesos de filtrado, maduracién, temperatura de servicio, proteinas y

taninos en suspension, incluso infecciones bacterianas.

Describir la claridad o turbidez observada en la cerveza asignando un grado (filtrada,
clara, traslucida, opaca, turbia, etc.) y describir su origen si corresponde (levadura, lGpulo,

proteinas insolubles por frio, etc.). 4

2.2.8.1.3 Vivacidad. Es un atributo relacionado a la presencia de CO2 disuelto en
la cerveza y es visible en mayor o0 menor medida dependiendo del color y la claridad de la

cerveza.

Cuantificar la vivacidad a partir del volumen del flujo de CO2 ascendiendo en la cerveza
y asignar un nivel (baja, media, burbujeante), observando y registrando el tamafio de las burbujas

(muy pequefias, medianas, gruesas).
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22814 Espuma. La formacion y persistencia de la espuma, también denominada
cabeza, corona o “giste” (espuma en aleman) esta directamente relacionada a la presencia de

CO2, proteinas y resinas de lupulo en la cerveza.

Cuantificar la profundidad de la espuma asignado un tamafio (baja, media, alta, enorme),
describiendo su textura y consistencia (ligera, densa, espesa, compacta, cremosa, rocosa). Si la
corona de espuma permanece, significa que la tensién superficial de la cerveza es alta, dando
una idea del cuerpo que posee. A mayor cuerpo, mas resistencia a que las burbujas se escapen
del liquido. Los aceites del lupulo también son un agente que cohesiona la espuma, facilitando

su formacion y sosteniendo unidas las estrcturas.

Por ultimo, observar y describir el tamafio de las burbujas en la superficie de la espuma

(pequefia, mediana, grande) y su distribucién (homogénea, heterogénea).

2.2.8.15 Persistencia de la espuma. Las cervezas de mayor contenido alcohélico
por lo general generaran espumas de menor persistencia debido a la menor tension superficial

del liguido, aunque nuevamente cada estilo desarrollara sus propias caracteristicas.

Observar la duracién de la espuma. Como referencia se considera una persistencia media

cuando el grosor inicial de la espuma disminuye a la mitad en el transcurso de un minuto.

Si el espesor baja mas rapido, la espuma es considerada poco persistente, si lo hace en

mayor tiempo, se considera con buena retencion.

Por ultimo, observar si se generan "piernas de alcohol” (gotitas de residuo) o “encaje

belga” (patrones de espuma residual) en las paredes de la copa.

2.28.1.6 Color de la espuma. Las caracteristicas de color de la espuma casi

siempre estan relacionadas con los diferentes ingredientes utilizados en la elaboracion.

Observar y describir el color de la espuma (blanca, blanquecina, marfil, canela, marrén,

etc.), indicando algun grado de tonalidad (traslucida, brillante, opaca).
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2.2.8.2 Aroma. Recomendamos siempre que se haga antes de la fase en boca por dos

razones:

» Porque ayuda a concentrarse sobre los gustos y aromas que vendran después con la

cata de boca.

* Porque mas de una vez, la espuma nos da unos olores que, después, en la cata no los

encontraremos o quedaran tapados por otros.

El aroma hace referencia a los olores que pueden ser detectados a través del sentido del
olfato. En esta etapa se aprecian y describen los aromas a malta, lUpulos, esteres (frutas o rosas)

y otros compuestos aromaticos.

En la cerveza podemos hablar de aromas primarios y secundarios. Los primeros son
aportados por las materias primas (malta y IGpulo), mientras que los segundos se forman a partir

de la levadura en la fermentacién (ésteres, alcohol, especias, etc.).

La levadura seré la responsable de gran parte de los aromas: estere, fenoles (por ejemplo
4-vynil-guayacol, que es el compuesto de clavo de olor, y el aroma a otras a especias,

principalmente pimienta) y otros subproductos de la fermentacion.

Existen aromas que son muy volatiles y que se disipan rapidamente, es por esto por lo
gue la primera aproximacion a la evaluacion debe ser su deteccidn y registro antes que

desaparezcan o cambien.

En una competencia tipo BJCP, por ejemplo, la evaluacion del aroma corresponde al 24%

de la puntuacién total (10 puntos).

22821 Aromas a malta. Los aromas a malta dependeran de los tipos y

cantidades utilizadas en la receta de granos segun sea el estilo de cerveza elaborado.
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Mencionar si estan presentes cuantificando un nivel (bajo, medio, alto), su caracter (dulce,
granoso, tostado, ahumado, caramelo, frutos secos, etc.) y algun indicador sensorial adicional

(pan, galletas, melaza, café, pasas, nueces, avellanas, etc.).

2.2.8.2.2 Aromas a lapulo. Generalmente una cerveza utilizara varios tipos de

[Gpulos en su elaboracion.

Los aromas a lupulo dependerén de la variedad y cantidad que se haya afiadido al mosto

durante la coccién, la fermentacién y/o la maduracion.

Mencionar si estan presentes cuantificando un nivel (bajo, medio, alto), su caracter
(herbal, floral, resinoso, terroso, frutal, citrico, perfumado, etc.) y algun indicador sensorial

adicional (naranja, pomelo, maracuyd, pino, césped, rosas, etc.).

2.2.8.2.3 Aromas a ésteres. Los ésteres son compuestos organicos formados
generalmente por la levadura durante la fermentacion, habitualmente con caracteristicas frutales

y/o florales.

Mencionar si estan presentes cuantificando un nivel (bajo, medio, alto), su caracter (frutal,
floral, solvente, etc.) y algun un indicador sensorial adicional (platano, manzana, lavanda, rosa,

etc.).

22824 Aromas a alcohol. El alcohol (etanol) es el subproducto principal de la
fermentacion junto al CO2, por lo que siempre se debe registrar su presencia. Los subproductos

de la fermentacion son considerados “Off flavors”.

Existen diferentes tipos de alcoholes, dependiendo del estilo y/o proceso de elaboracion.
Los “alcoholes de fusel” por ejemplo, un grupo de alcoholes que se cree son los responsables de

la resaca, se desarrollan cuando la fermentacion ocurre en rangos de temperatura muy elevados.
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Por ejemplo, los aldehidos percibidos como aroma a manzana verde son alcoholes pesados con

formaciones moleculares complejas, que los hacen dificil de digerir en nuestro higado. 8

Mencionar si estan presentes cuantificando un nivel (no percibido, ligero, intenso,

desbordado) y su caracter (especiado, picante, vinoso, etc.)

2.2.8.25 Aromas a diacetilo. Subproducto de la fermentacion, la levadura lo
produce en las primeras horas de la fermentacion y luego lo reabsorbe antes de finalizarla. Para
reducirlo es importante que la levadura esté vital hasta el final de la fermentacion, por eso no

debe retirarse antes de tiempo ni enfriarse la preparacion.

El exceso de diacetilo o de aldehidos evidencia una cerveza apurada, que no madurd

correctamente.

2.2.8.2.6 Otros aromas. Estos aromas son debido a la utilizaciéon de elementos o
materiales deficientes durante el proceso, por ejemplo, el olor a plastico o clorofenoles (medicinal,

a cinta adhesiva), que se produce por uso de agua con cloro en la elaboracion.

Otro ejemplo tipico es el sabor metalico, cuando se emplean otros materiales que no sean

de acero inoxidable.

2.2.8.3 Sabor. Como ya hemos visto, el sabor es la sensacion que producen los alimentos

u otras sustancias en el 6rgano del gusto.

En esta etapa se aprecian y describen sabores a malta y lapulo, sabores desarrollados
por caracteristicas de fermentacion, equilibrio general entre dulce y amargo, final/retrogusto y

otras caracteristicas.
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Si bien el sabor esta determinado principalmente por las reacciones quimicas producidas
en las papilas gustativas de la lengua, una parte muy importante de su existencia esta

determinada por el olfato.

Tan importante y complejas resultan estas caracteristicas que en una competencia BJCP

corresponden al 40% de la evaluacion global de una cerveza (20 puntos).

Al degustar se debe buscar que la cerveza tome contacto con toda la extension de la

lengua y el paladar.

Por ultimo y al contrario de lo que sucede en la degustacién de vino, la cerveza se debe

tragar, a fin de evaluar en las zonas de mayor sensibilidad al amargor, el final y el retrogusto.

2.2.83.1 Sabores a malta. Los sabores a malta dependeran de los tipos y

cantidades utilizadas segun el estilo de cerveza elaborado.

Mencionar si estan presentes cuantificando un nivel (bajo, medio, alto), su caracter (dulce,
tostado, caramelo, etc.) y algun un indicador sensorial adicional (frutos negros, frutos secos, pan,

granos, etc.).

2.2.8.3.2 Sabores a lupulo. Al igual que en el aroma, los sabores a lGpulo
dependeran de la variedad y cantidad y la etapa del proceso de elaboracién en que hayan sido

anadidos.

Mencionar si estan presentes cuantificando el nivel (bajo, medio, alto), su caracter (citrico,
resinoso, terroso, herbal, etc.) y algin un indicador sensorial adicional (pomelo, maracuya,

durazno, pino, césped, etc.).

2.2.83.3 Sabores amargos. Nuevamente, al igual que en el aroma, siempre se

debe indicar su presencia (o ausencia).
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Mencionar si estdn presentes (no percibido, ligero, intenso) y su caracter (especiado,

vinoso, etc.).

2.2.8.3.4 Otros sabores. Evaluar sabores relacionados a caracteristicas
desarrolladas a raiz de procesos de elaboracion o distribucion, o almacenamiento (fermentacion,

maduracién, contaminacion, etc.).

Observar si estan presentes cuantificando un nivel (bajo, medio, alto), su caracter
(diacetilo, alcohol, oxidacion, acidez, etc.) y algun indicador sensorial adicional (mantecoso,

picante, vinagre, cartén, etc.). *°

2.2.8.35 Equilibrio. El equilibrio se refiere al estado de balance entre los atributos

y caracteristicas de una cerveza.

Evaluar el balance entre las caracteristicas aportadas por el dulzor de la malta, el amargor

del lupulo y otros componentes de sabor segun sea el estilo (acidez, alcohol).

Cuantificar el equilibrio mediante la especificacion de un nivel para cada componente
(equilibrio general, balance hacia la malta, balance hacia el ltpulo, desequilibrio por alcohol, muy

acida, etc.).

2.2.8.3.6 Final y retrogusto. El final hace referencia a las caracteristicas finales

percibidas antes de que la cerveza pase completamente por la boca.

A continuacién, el retrogusto es la persistencia de una sensacion de sabor luego de que
la cerveza ha pasado por la boca y esta fuera de contacto de las papilas gustativas. Puede
corresponder al balance o no. En ocasiones, una cerveza balanceada nos deja un retrogusto

amargo desagradable, que solo se percibe una vez que la maltosidad desaparece de la boca
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producto de la salivacién. A veces el retrogusto de una cerveza dulce es empalagoso y

permanece largamente.

Mencionar las caracteristicas finales (dulce, amarga, seca, atenuada, balance final, etc.),
cuantificando su duracion (ausente, breve, duradero, extenso), intensidad (suave, medio,

intenso) y caracter (malta, lupulo, tostado, etc.).

2.2.8.4Sensacién en boca. La sensacion en boca trata de las caracteristicas
relacionadas a las sensaciones fisicas (tactiles) producidas por la cerveza en la boca: cuerpo,
nivel de carbonatacion, tibieza alcohdlica, cremosidad, astringencia y otras sensaciones del

paladar.

Por lo general en una competencia BJCP estas caracteristicas equivalen al 10% (puntos)

de la evaluacion global.

22841 Cuerpo. Es la sensaciéon de plenitud que se genera cuando la cerveza
pasa por la boca causada principalmente por las dextrinas y proteinas de la malta, asi también
la atenuacion de la levadura, ya que esta Ultima es la encargada de consumir los azlcares
complejos, que con cuantos mas azlcares queden sin consumir por la levadura, mayor cuerpo
tendra. Una con mucho cuerpo se percibe llena o pesada, mientras que una con bajo cuerpo es

liviana y fluye por el paladar.

Cuantificar proporcionando un peso (aguado, ligero, medio, pleno) y describir su textura

(sedosa, cremosa, untuosa, masticable, etc.).

2.2.8.4.2 Carbonatacion. Es la sensacion burbujeante producida en la boca por la

presencia de CO2 disuelto en la cerveza.
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La cerveza con alta carbonatacion sera chispeante, con un picor en la lengua, mientras
gue una cerveza con baja carbonatacion sera mas chata, a veces percibida como aguada si tiene
bajo cuerpo o licorosa, si el cuerpo es alto. Todos los estilos tienen indicado un nivel 6ptimo de
carbonatacion, que sera determinante para la percepcion. El gas disuelto arrastra compuestos

arométicos y cambia en la que las papilas de la lengua transmiten los sabores.

Cuantificar indicando un nivel (bajo, medio, alto) y un descriptor si es necesario (sin vida,

plana, suave, chispeante, efervescente, etc.). %

2.2.8.4.3 Alcohol. Genera un calentamiento en boca y en retrogusto que tiene la
cerveza. Mencionar cualquier sensacion calida relacionada al alcohol y cuantificarla usando un

nivel (bajo, medio, alto) y cualquier otra sensacion (ardor, aspereza, etc.).

No siempre es un off flavor, hay algunas de alta graduacién alcohdlica en las que esta

sensacion es acogedora y deseable.

2.2.8.5Impresion general. Es una opinion final que trata sobre el placer de haber
degustado la cerveza en su conjunto y esta asociada tanto a las observaciones previas, como

una suma de las sensaciones objetivas y subjetivas.

Este recuerdo final es un resumen de las caracteristicas de cada cerveza, destacando
aquello mas representativo y que probablemente hara que la cerveza sea recordada o

comentada en el futuro.

En una competencia BJCP estas caracteristicas equivalen al 20% de la evaluacién global.
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2.3 Rueda de Aromas y Sabores de Meilgard

Morten Meilgaard es un héroe anénimo en el mundo de la cerveza. Nacido en Dinamarca
en 1928, fue brillante un ingeniero quimico amante de la cerveza que basicamente creo el

lenguaje que hoy utilizamos para describirla.
Las investigaciones de Morton Meilgaard y sus colegas Gail Vance Civille y

B. Thomas Caar en los afios 70’ lograron identificar mas de 1000 caracteristicas posibles
de encontrar en una cerveza, de las cuales un catador entrenado y con experiencia deberia ser

capaz de identificar sin problemas aproximadamente 100.

Menos de la mitad de ellas se encuentra cominmente en las cervezas, el resto se utiliza

para describir sabores en cervezas defectuosas o de especialidad.
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Figura 31.

Rueda de aromas y sabores de Meilgard®!
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2.3.1 Niveles delarueda de aromas y sabores de Meilgaard.

A partir de estos trabajos, en 1979 Meilgaard desarrollé una rueda de aromas y sabores
de la cerveza, en un intento por estandarizar el lenguaje del analisis sensorial que permitiera una
comunicacion fluida entre cerveceros, consumidores, jueces, escritores y todo aquel que se
relacione de alguna forma a la cerveza, identificando y definiendo por separado cada aroma y

sabor.

Posteriormente, este trabajo fue adoptado como un estandar, de forma conjunta por la
European Brewery Convention (EBC), la American Society of Brewing Chemists (ASBC) vy el

Master Brewers Association of the Americas (MBAA).

La rueda de aromas y sabores de Meilgaard da un nombre descriptivo a cada

aroma/sabor, agrupandolos con aromas/sabores similares dentro de 14 clases distintas.

La rueda contiene un total de 44 descriptores de primer nivel con términos comunes con

los que la mayoria de la gente esta familiarizada.

Luego, un segundo nivel abre estos 44 descriptores de primer nivel en 76 caracteristicas

especificas.

Por ejemplo, bajo la clase “Aromatico, Fragante, Frutal, Floral” y bajo el nombre

descriptivo "Alcohdlico”, se encuentran dos descriptores asociados, "Especiado” y "Vinoso".

Términos subjetivos como “bueno” o “malo”, “joven” o “afejado”, “balanceado” o

“desbalanceado” no estan incluidos.

Esto es particularmente importante cuando se juzgan cervezas en una competencia, ya

gue estandarizar el lenguaje descriptivo permite establecer caracteristicas asociadas a un
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abanico de posibles recomendaciones que permitirdn al cervecero guiar su trabajo en base a lo

gue necesita reforzar, modificar y/o corregir en su receta o proceso. 2

2.3.2 Descriptores mas comunes

A continuacién, se describen algunas de las caracteristicas mas comunes que pueden
ser encontradas al evaluar una cervezay su referencia numérica en la rueda de aromas y sabores

de Meilgaard.

Algunos pueden ser apropiados en ciertos estilos, pero no en otros y su deseabilidad

puede depender de la concentracion.
2.3.2.1 Alcohélico (0110).

° Caracteristicas: Detectable en aroma, sabor y sensacion en boca (tibieza). Es

una sensacién general producida por el etanol y los alcoholes superiores.

) Proceso: Es uno de los productos finales del proceso de fermentacién, una vez

gue la levadura convierte los azucares fermentables en diéxido de carbono y el alcohol etilico.

° Control: La cantidad y tipo de alcoholes dependera de los azlcares fermentables
y la cepa de levadura. Principalmente se deben controlar temperaturas demasiado altas en la

fermentacion y el uso de cepas de levadura muy atenuantes.
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2.3.2.2 Solvente (0120)

) Caracteristicas: Detectable en aroma, sabor y sensacion en boca. En bajos
niveles, puede oler a flores 0 a goma de mascar. En niveles mayores puede oler a pintura de
ufias, acetona, laca, diluyente o pegamento. En niveles muy altos producird una sensacién en

boca "caliente", "picante" o "espinuda", con un aroma que incluso podria ser irritante para los

0jos.

) Proceso: Producido por algunas cepas de levadura cultivada o levaduras
salvajes, puede ir acompafado de otros ésteres y alcoholes superiores. Los niveles altos son

siempre indeseables, pero valores perceptibles son permitidos en cervezas tipo Old Ale.

° Control: Mantener una correcta limpieza y sanitizacion del equipamiento,
controlar temperaturas de fermentacion excesivas y asegurar una cantidad suficiente de levadura

saludable y activa.
2.3.2.3 Acetaldehido (0150)

° Caracteristicas: Detectable en aroma y sabor. Se describe como a manzana
verde, manzana rallada o césped. Dependiendo de la via de formacion también puede desarrollar

aromas/sabores a vinagre y/o sidra.

° Proceso: Es producto del metabolismo de la levadura en una etapa intermedia de
la produccién etanol. Puede producirse también por también por oxidacién y/o contaminacion

bacteriana, la que producira sabores avinagrados (acido acético).

° Control: Oxigenar plenamente el mosto. Asegurar una fermentacion vigorosa y
completa con una cepa de levadura saludable. Controlar la temperatura de fermentacion.

Mantener una correcta limpieza y sanitizacion del equipamiento.
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2.3.2.4 Frutal (0130) y Esteres (0140)

° Caracteristicas: Detectables en aroma y sabor. Son compuestos aromaticos
identificados como una amplia gama de frutas (platano, manzana, pera y uva). En total existen

mas de 90 ésteres diferentes que pueden ser detectados en la cerveza.

) Proceso: Se producen por accion de la levadura. La cantidad generada

dependerd principalmente de la cepa utilizada y la temperatura de fermentacion.

° Control: Seleccionar una cepa de levadura adecuada al estilo. Controlar la

temperatura de fermentacion segun la cepa de levadura. 3

2.3.2.5 Granoso (0310)

° Caracteristicas: Detectable en aroma, sabor y sensacion en boca. Es percibido
como a grano crudo, grano fresco, a cascara de cereales y/o como astringencia. Dependiendo

del estilo las notas a grano pueden ser deseables, pero la astringencia no.

° Proceso: Los aromas y sabores provienen de compuestos presentes en la malta,

mientras que la astringencia es producida por los taninos presentes en la cascara del grano.

) Control: Evitar una molienda excesiva. No lavar en exceso los granos. Ni tampoco

lavar los granos con agua muy caliente o alcalina. Evitar maceraciones muy extensas.

2.3.2.6 Isovalérico (0613)

° Caracteristicas: Detectable en aroma y sabor. Se describe como a queso azul,

gueso parmesano, sudor y a veces también como a calcetines sucios o a podrido.
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° Proceso: Causado por la oxidacion de los &cidos alfa en el lupulo, por lo general

durante el almacenamiento. La intensidad de esta caracteristica disminuye con el tiempo.

) Control: Almacenar los lupulos adecuadamente. Evitar el uso de lapulos

degradados o afiejos.

2.3.2.7 Diacetilo (0620)

° Caracteristicas: Detectable en aroma, sabor y sensacién en boca. Se describe
como a manteca, margarina, palomitas de maiz con mantequilla o en altos niveles como a
butterscotch. En boca la sensacion es aceitosa, oleosa y cremosa, pudiendo aparentar un cuerpo

pleno.

° Proceso: Es un subproducto de la fermentacién que normalmente es reabsorbido
por la levadura durante las etapas finales del proceso. También puede ser producido también por

contaminacion bacteriana.

° Control: Mantener una limpieza y sanitizacién adecuada. Utilizar una levadura

sana y en suficiente cantidad. Controlar el tiempo y la temperatura de fermentacion.

2.3.2.8 Sulfuroso (0721)

° Caracteristicas: Detectable en aroma y sabor. El sulfuro de hidrogeno se

manifiesta con caracteristicas a huevos podridos, fésforos quemados o agua de alcantarilla.

° Proceso: Producido normalmente por algunas cepas de levadura. Las infecciones
bacterianas pueden producir grandes cantidades de sulfuro de hidrégeno. También pueden ser

formados por autdlisis de la levadura o la utilizacién de estabilizantes de sabor.
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° Control: Mantener una limpieza y sanitizacién adecuada. Utilizar levadura fresca,
saludable y adecuada al estilo. Controlar la temperatura de fermentacién. Verificar el agua por

presencia de sulfatos excesivos.

2.3.2.9 Mercaptano (0722)

° Caracteristicas: Detectable en aroma y sabor. Son compuestos azufrados
descritos como a desague, fecas, verduras podridas y algunas veces como a metano o gas

natural.

° Proceso: Formado generalmente por autdlisis de la levadura (muerte celular)

durante la fermentacién y la maduracion.

° Control: Mantener una limpieza y sanitizacién adecuada. Remover la cerveza de

la levadura una vez que la fermentacién ha terminado.

2.3.2.10 Zorrillo (0724)

° Caracteristicas: Detectable en aroma y sabor. Facilmente reconocido por su

caracteristica a zorrillo y/u orina de gato.

° Proceso: Producido por la reaccion fotoquimica de la luz visible o ultravioleta que

provoca la degradacion de los iso-alfa-acidos del ltpulo en el mosto o la cerveza terminada.

° Control: Almacenar la cerveza en lugares opacos y protegidos de la luz. Utilizar

botellas opacas, latas o lipulos quimicamente modificados en la elaboracion.
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2.3.2.11 Vegetales Cocidos (0730)

° Caracteristicas: Detectable en aromay sabor. Otorga a la cerveza sabor y aroma
a vegetales cocidos (apio, repollo, verduras enlatadas). En altas concentraciones puede tener
aroma y sabor a mariscos o como al agua en que se hierven los camarones. En las cervezas
palidas generalmente se detecta como a maiz o similares. En las cervezas oscuras puede

parecer mas a tomate y a otros vegetales. **

° Proceso: Formado a partir de un precursor existente en la malta durante la
produccién del mosto, la presencia de este precursor dependera del tipo de cebada y del proceso
de malteado. También se puede producir en altos niveles por contaminacion bacteriana, que

también produciria &cido acético, fenoles y otros compuestos sulfurosos.

) Control: Mantener una limpieza y sanitizacion adecuada. Utilizar malta fresca y
bien almacenada. Realizar un hervido largo y vigoroso, con un rapido enfriado posterior. Utilizar

una levadura fresca y saludable. Utilizar bajos niveles de adjuntos de maiz.

2.3.2.12 Papel / Carton (0820)

° Caracteristicas: Detectable en aroma y sabor. Descrito como a carton mojado,
papel, tinta 0 humedad; a veces también descrito como a pepino o grasa. En cervezas oscuras

puede ser percibido como a jugo de tomates.

° Proceso: Producido por el afiejamiento y la oxidacion de componentes de la

cerveza y el alcohol, también puede ocurrir por aireacion de la cerveza luego de la fermentacion.
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° Control: Evitar la introduccion de oxigeno en la cerveza luego de la fermentacion.
No salpicar al trasvasijar y embotellar. Evitar el espacio excesivo en el cuello de botella sin llenar.

Almacenar la cerveza fria consumiéndola cuando aun esta fresca (dependiendo del estilo).

2.3.2.13 Mohoso (0840)

° Caracteristicas: Detectable en aroma y sabor. Reconocido por sus

caracteristicas a tierra humeda, bodega y/o a pan enmohecido.

° Causas: La contaminacién por hongos es la causa principal de la formacion de
aromas y sabores a moho. Puede desarrollarse tanto en el mosto como en la cerveza terminada

si la fermentacién o el acondicionamiento se llevan a cabo en sitios himedos.

° Control: Mantener una limpieza y sanitizacion adecuada. No exponer la cerveza

a un ambiente contaminado. Utilizar ingredientes frescos y bien almacenados.

2.3.2.14 Agrio / Acido (0900)

° Caracteristicas: Detectable en aroma, sabor y sensacion en boca. Es un sabor
basico, que puede describirse como a sidra, citrico (limoén, pomelo) o leche agria. En altos niveles

puede provocar una sensacion de ardor calido y un hormigueo punzante.

° Proceso: La causa principal es la contaminacion bacteriana por Lactobacillus

(4cido lactico) y Pedioccocus (acido acético) y levaduras del tipo Bretanomyces.

° Control: Mantener una limpieza y sanitizacion adecuada. Utilizar una cepa de

levadura adecuada y saludable. Evitar largas maceraciones a bajas temperaturas.
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2.3.2.15 Amargo (1200)

° Caracteristicas: Detectable en sabor y sensacion en boca. Es un sabor basico
provisto a la cerveza por el lipulo. Los niveles extremos de amargor pueden provocar una

sensacién en boca seca, aspera y/o resinosa. °°

° Proceso: Aportado principalmente por el tipo de lapulo y su nivel de alfa acidos,
es funcién del volumen y tiempo de adicién del lUpulo durante el hervor, la presencia de maltas

y tipo de agua.

° Control: Manejar el tipo y la adicién de lapulos segun la concentracion de alfa-

acidos. Controlar el tiempo de hervido y el pH del agua. Utilizar un agua adecuada al estilo

especifico.
2.3.2.16 Metalico (1330)
° Caracteristicas: Detectable en apariencia, sabor, aroma y sensacién en boca. Se

percibe con caracteristicas a cobre, sangre, aluminio, hierro, éxido o tinta que pueden provocar
un hormigueo en la boca. Por otra parte, los iones metalicos pueden causar turbidez en la cerveza

y afectar la correcta formaciéon de espuma.

) Proceso: Mientras que trazas de cobre, manganeso, hierro y zinc son necesarias
para la salud de levadura, los altos niveles de iones metalicos usualmente se deben a diluciones
en el mosto debido a muescas y roturas en los aceros revestidos. También se puede desarrollar

por el uso de agua con alto contenido de iones metalicos.
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° Control: Utilizar equipamiento en buen estado, acero inoxidable o plastico de
calidad alimentaria. Evitar el contacto prolongado de los equipos con limpiadores causticos.

Tratar el agua correctamente para eliminar el exceso de iones metalicos.
2.3.2.17 Astringente (1340)

° Caracteristicas: Detectable como sensacion en boca y en el retrogusto. Similar
a masticar piel de uva sin madurar o comer un membirillo. Provoca una aspereza y una sensacion

de sequedad facilmente reconocibles.

) Proceso: Causado principalmente por una molienda excesiva de granos
(extraccion de taninos) o el uso de lapulos con altos niveles de acidos alfa. Otra posible causa

es la contaminacion bacteriana o por levadura salvaje.

° Control: Mantener una limpieza y sanitizacion adecuada. Ajustar la molienda y
controlar el pH del agua en la maceracién. No sobrelavar el grano. Realizar un adecuado manejo

de las adiciones y tipos de lapulo.

2.3.2.18 Carbonatacién (1360)

° Caracteristicas: Detectable en apariencia y sensacion en boca. Producida por la
presencia CO2 disuelto en la cerveza. Provoca una sensacion chispeante en la lengua causada

por el estallido de las burbujas de CO2 al formar acido carbdnico.

° Proceso: ElI CO2, como el alcohol es un subproducto de la fermentacion. La
carbonatacion natural se produce al afiadir azlicar a la cerveza ya fermentada para activar

nuevamente las levaduras. Para carbonatar artificialmente se afiade CO2 a presion.

° Control: Controlar y medir el uso de azucar de acuerdo con el estilo. Controlar y

medir las presiones de CO2 de acuerdo con el estilo.
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2.3.2.19 Cuerpo (1410)

° Caracteristicas: Detectable en sensacion en boca. Es una sensacion global de
plenitud, un cuerpo bajo es descrita como ligero, delgado o0 aguado y a medida que se incrementa

es descrito como sedoso, cremoso, untuoso, pleno o masticable. ¢

) Proceso: Esta determinado por el nivel de azucares no fermentables, proteinas y
dextrinas presentes en la cerveza, todos ellos componentes que la levadura es incapaz de

procesar durante la fermentacion y el acondicionamiento.

° Control: Controlar la temperatura de maceracion para establecer los niveles de
azucares no fermentables, Administrar el uso de maltas caramelo y carapils, maltodextrinas,

copos de trigo, avena y cebada.

2.3.3 Otras caracteristicas

2.3.3.1 Color

° Caracteristicas: Detectable en apariencia, cada estilo de cerveza se desarrolla

generalmente dentro de un marco de color establecido.

° Causas: Cervezas de colores claros se elaboran generalmente de maltas pale,
azucares o adjuntos. Cervezas de colores obscuros utilizan maltas con altas temperaturas de

secado, maltas caramelos, maltas tostadas y/o producto de la caramelizacién en el hervor.

56 Carlos Manosalva. Guia practica para catar cerveza. Pagina 59.
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2.3.3.2Claridad
° Caracteristicas: La claridad visual constituye una caracteristica de la apariencia.

° Causas: Una adecuada claridad se obtiene al utilizar cepas de levadura
floculantes, agentes clarificantes y a través del proceso de filtrado. La turbidez por otra parte se
desarrolla generalmente por el uso de levaduras no floculantes, malta de trigo y/o cebada no
malteada, producto de la poca conversién del almidon durante la maceracién, una molienda

deficiente, contaminacién bacteriana y/o levaduras salvajes entre otras causas.

2.3.3.3 Retencion de espuma

° Caracteristicas: Detectable en apariencia, la espuma debe ser apropiada para a
cada estilo. Algunos estilos desarrollan muy poca espuma y en otros el servicio debe ser muy
controlado para no desbordar. La retencién de espuma se mide analiticamente en funcién del

tiempo en que se estabiliza luego del servicio.

° Causas: La espuma se desarrolla a partir de las burbujas de CO2 que suben a la
superficie.
° Factores: Una buena espuma es promovida por factores como la presencia de

isohumulonas, la gravedad original (D.l.), el contenido de alcohol, las dextrinas, los altos niveles
de proteinas y una adecuada carbonatacion. La utilizacion de maltas como cara pils, caramelo o
maltodextrina favorecen la formacion de espuma. Por otra parte, una espuma deficiente puede
originarse por el uso de maltas sobre-modificadas, una pausa proteica inadecuada, bajas
temperaturas de sacarificacion, autdlisis de la levadura, alcoholes superiores excesivos, hervores

muy prolongados del mosto o la utilizacién de lapulos deteriorados. Se incorporan también los



151

factores externos que afectan a la estabilidad de la espuma como son los aceites, grasas, jabdn,

detergente y lapiz labial, que pueden arruinar una espuma en cuestiéon de segundos. ®’

57 carlos Manosalva. Guia practica para catar cerveza. Pagina 60.
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CAPITULO Ill: Materiales y Métodologia del Anéalisis Quimico

3.1

Parrafo introductorio

En este capitulo se abordaran lugar, material y proceso de elaboracién.

3.2

3.21

3.3

Caracterizacion del area de estudio
Ubicacion:

Provincia: Mendoza

Ciudad: Palmira, San Martin
Establecimiento: Micro cerveceria Macerando
Caracteristicas climaticas®e:
Temperatura media anual: 33°C
Altitud: 661

Humedad relativa: 45%

Longitud: -68, 468°

Latitud: -33,081°

Metodologia y métodos

En este proyecto, voy a elaborar 8 fracciones de cerveza artesanal, de las cuales 4

seran de estilo Ale y 4 de estilo Lager, donde todos los insumos y etapas del proceso de

elaboracion seran llevados a cabo en dos cocciones separadas. Se denominaran “Elaboracion

Lager” y “Elaboracion Ale” en esta tesis para diferenciar correctamente.

58

Fuente: https://es.weatherspark.com/y/27308/Clima-promedio-en-San-Mart%C3%ADn-Argentina-

durante-todo-el-a%C3%B1o
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Buscare lograr cervezas con distintas cualidades quimicas y organolépticas ya sea segun

el estilo Ale o Lager, como el tipo de levadura seca activa a utilizar.
Terminado el proceso de fermentacion y maduracion, las cervezas seran filtradas en frio.

Una vez filtradas, se las sometera a una segunda fermentacion en botella para lograr el
gas carbdnico adecuado, embotellandose en botellas de vidrio marrén de 330ml y con tapa

corona.
3.4 Confeccién de lareceta
3.4.1 Tipos de cervezas a elaborarse segun guia BJCP

A continuacion, se hara una descripcién breve de los estilos que se elaboraron para este

estudio.
Los estilos para elaborar son:
° Pale Ale estilo inglesa con contenido de maltas especiales.

° Lager de estilo internacional.

3.4.1.1 Impresion general.

) Pale Ale, cerveza artesanal facil de beber, accesible y orientada a la malta, a
menudo con frutas interesantes, lUpulo, o notas de malta con caracter equilibrado y limpio,

refrescante sin sabores agresivos.

° Lager internacional, atenuada de sabores fuertes bien balanceados. Altamente

carbonatados y bien refrescante.®

59 Beer Judge Certificacion Program. Guia de estilos de cerveza 2015. Fuente: www.bjcp.org.
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3.4.1.2 Aroma.

) Pale Ale, aroma a malta de ligero a moderado, generalmente neutro o granulado,
posiblemente con una nota ligera de pan o caramelo. Afrutado moderado es opcional, pero
aceptable. Puede tener un bajo aroma a lupulo medio, y puede reflejar casi cualquier variedad
de lapulo, aunque son comunes las notas citricas, florales, afrutadas y especiadas. Limpio perfil

de fermentacion.

) Lager internacional, aroma a malta de nivel bajo a medio. Aroma medio floral y de

limpio perfil de fermentacion.

3.4.1.3 Apariencia.

° Pale Ale, color amarillo a dorado intenso. Buena retencion de espuma color
blanco.

° Lager internacional, color pajizo a palido dorado. Espumosa de baja retencion.

3.4.1.4 Sabor.

° Pale Ale, caracter ligero. Sabor a malta, si estan presente maltas especiales,

sabores también a caramelo. Sabor de lapulo ligero, de medio-bajo a medio amargor. Limpio

perfil de fermentacion.

° Lager internacional, de sabor a malta granulada. Amargor medio, con final fresco

bien atenuado.
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3.4.1.5 Sensacion en boca.
° Pale Ale, cuerpo medio, de alta carbonatacion.

) Lager internacional, cuerpo ligero a medio, con ligera sensacion carbénica en la

lengua.
3.4.1.6 Ingredientes caracteristicos.
° Pale Ale, malta, levaduras inglesas.
° Lager internacional, malta y levaduras alemanas.
3.4.1.7 Estadisticas vitales.

° Pale Ale. IBUs 15-30, con una densidad inicial entre 1.038-1.054 y una densidad

final de 1.008-1.013. Con respecto a su grado alcohdlico (V%V), entre 3.8-5.5%.

° Lager internacional. IBUs 18-30, con una densidad inicial de 1.042-1.050 y una

densidad final entre 1.008-1.012. Con respecto a su grado alcohélico (V%V), entre 4.5-6%.%°

3.4.2 Ingredientes

Se describirdn a continuacion los ingredientes principales que compondran nuestra

receta, que cantidad y como hicimos para calcularla.

3.4.2.1 Malta. Para calcular la cantidad de malta debemos saber el contenido de azUcar

total necesario que se calcula como:

(puntos de densidad)

Azucar total = 2 x 10 x Volumen

60 geer Judge Certificacion Program. Guia de estilos de cerveza 2015. Fuente: www.bjcp.org.
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Es decir que, para una densidad después de coccién de 1.050, y un volumen de 30 litros,

debido a que se evaporaron 10 litros en coccidn, necesitamos:

50
AzGcar total = ik 10 x 30 = 3750 gramos
Estos 3,75 kg de azUcar tenemos que extraerlos de la malta, por lo tanto, debemos
conocer basicamente dos cosas: Extracto potencial de la malta y rendimiento de extraccion.

El Extracto potencial es el contenido de azlcar que potencialmente podriamos llegar a

extraerle a la malta (informacién que nos provee el vendedor).

Tabla 7.

Extracto potencial tipico de algunas maltas®?

Tipo de malta R%
Pale 81%
Pilsen 80%
Vienna 75%
Munich 75%
Caramelo 30 74%
Caramelo 60 74%

61 sebastian Oddone. Matematica de la cerveza. Pag. 20
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Por otro lado, el R% en la extraccién por ejemplo de malta Pilsen ronda entre un 70%, es
decir, 80 % es el potencial que figura en la tabla, pero en la media es un 70% de extraccion, tanto

para Pilsen como para las Caramelo 30 y Caramelo 60.

Entonces, el calculo que hace el uso de regla de 3 simples es el siguiente:

100 x 3750

d lta =
g de malta 70

=~ 5360 g

Malta que usar en Elaboracion Ale:

- 90 % Pilsen = 5360gx 0.9 = 4824 g
-10% Caramelo 30 = 5360gx 0.1 = 536g
Malta para usar en Elaboracion Lager:

-100% Pilsen = 5360g x 1 =5360g

Como indicamos anteriormente, que durante el hervor del mosto se evaporaron 10 litros
de agua, por lo tanto, necesitamos saber que densidad necesitamos previa al hervor del mosto,

para ya finalizado éste, obtengamos los 30 litros de mosto con 1.050 de densidad.
Entonces:
CilxVl=C2xV2
C1x401= 50 Puntos de densidad x 30 1
C1= 50 Puntos de densidad x 30! /40 1

C1 = 37.5 puntos de densidad
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Esto explica que el lavado de grano en las dos cocciones, previo al hervor debe realizarse

hasta obtener 1.037,5 de densidad.

3.4.2.2 Lapulo. Las unidades Internacionales de Amargor (IBUs) estan relacionadas
directamente con el contenido y tipo de lupulo, y con el tiempo de hervor de cada lupulo. Para
saber qué cantidad agregar de lupulo, partimos del grado de aprovechamiento de éste segun el

tiempo de hervor:

Tabla 8.

Grado de aprovechamiento del lGpulo segln tiempo de hervor®2

% de utilizacion

Tiempo de

WERET Flor Pellets

0a9 5 6

10a 19 12 15

20a 29 15 19

30a44 19 24

45 a 59 22 27
mas de 60 27 34

62 gebastian Oddone. Matematica de la cerveza. Pag. 20
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Luego es importante tener la informacion del % de Alfa acidos contenidos en el ltpulo,
guien esto nos lo debe otorgar el proveedor. En estas cocciones de investigacion se utilizé lUpulo
Cascade con 7,2 % AA 'y Foggel con 5,2% AA. Se buscaron por el motivo de lograr un amargor
agradable al paladar. También es importante la cantidad de IBUs que tenemos como objetivo
apuntar, en nuestro caso para ambas cocciones una cantidad de 30 IBUs respetando lo que

indica BJCP para estos estilos.

Y por ultimo se debe aplicar un factor de correccién, en nuestro caso como la densidad

inicial es menor a 1.050, no se aplica el factor de correccion:

Ev
—-==—1.050
_ 1000
Fc=1+ 0.2
o 1050 1050 .
=10 )7

Entonces para saber cuanto lGpulo agregar para amargor, partimos de la ecuaciéon para

calcular los IBUs:

Gr x %U X %AA

IBU =
Volumen friox 10 x Fc

Donde, Gr son los gramos de lapulos aplicados, %U es el porcentaje de utilizacion, %AA
es el porcentaje de Alfa Acidos contenidos en el lapulo utilizado, Volumen frio es el volumen final
del mosto en fermentacion, y Fc es el Factor de correccién que como explicamos anteriormente

no lo usaremos.
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Considerando que agregaremos en nuestra receta, Cascade con 60 minutos de hervor y
lGpulo Foggel pero con la funcién de aroma por 10 minutos de hervor, en el caso de este Ultimo

no seré tenido en cuenta para el célculo de IBUs debido a que no aportara amargor, solo aroma.

Para ello, despejaremos Gr de la ecuacion anterior:

IBUs x Volumen frio x 10

Gramos = % % %AA

G _20x30%10 _ 54 54 de Lapulo Cascade en 1ra adicié
ramos = 3ax72 b g de Lupulo Cascade en 1ra adiciéon
7x30x10 i L
Gramos = ————— = 19.45g de Lupulo Cascade en 2ra adicion

15x7,2
3x30x10 i L
Gramos = S ta 8.65g de Lupulo Foggel en 3ra adiciéon

La 1ra edicion se hizo cuando restaban 60 minutos para ya culminar el hervor, la 2da
cuando restaba 15 minutos para finalizar, y la Gltima cuando restaban 5 minutos para finalizar,

por ende, fue variando el grado de aprovechamiento del lGpulo.
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3.5 Metodologia
3.5.1 Descripcion de proceso.

El proceso de elaboracion de cerveza artesanal comienza con el arte de la receta; definir
el estilo es crucial para el proceso de elaboracién. Este se podria resumir en cinco simples pasos:

maceracion, lupulado, ebullicién, fermentacién y envasado.

Sin embargo, para la elaboracién de la cerveza del proyecto de investigacion, se

desglosan los pasos en otros terminas, tales como aparecen en la figura n°4.53

63R. Mosher, Como catar cerveza. Espaiia: Ediciones Omega, 2017.
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Figura 32.

Diagrama de flujo parala produccién de cerveza artesanal
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3.5.1.1 Molienda

La molienda consiste en romper el grano de malta para exponer su endospermo, sin
generar mucha harina, y conservar su cascara lo més intacta posible. La céscara servirq

posteriormente como elemento filtrante.

El procedimiento consiste en colocar la malta dentro de un molino, para lograr quebrar el
grano al medio, mediante un proceso de rodillos que giran de forma opuesta al otro, generando

una rotura del grano al medio.



163

En la coccion Lager, el tipo de malta a utilizar es 100 % de malta tipo Pilsner de dos
hileras, considerada la malta base para cualquier tipo de cerveza, su coloracién es clara y tiene
bajo contenido proteico. Se molieron 5360g de esta malta para la coccion segin nuestros

calculos anteriores.

En el caso de Ale, el tipo de malta a utilizar es 90% de malta tipo Pilsen, que fueron
alrededor de 48249 y 10% de malta especial caramelo 30, que fueron 536g para aportar mayor
contenido proteico.

Figura 33.

Molienda de la malta en nuestra investigacion desde moledor a rodillos®

64 Fuente propia. Molienda de malta desde una moledora a rodillos.
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3.5.1.2 Tratamiento del agua. El agua utilizada para elaborar el mosto va a ser de red
publica y fresca. Se utilizara un filtro de tres cartuchos, primero por un filtro de particulas en
suspension de 10 micrones, luego por uno de 5 micrones, y como ultimo, un filtro de carbén
activo para la eliminacion de Cloro y compuestos organicos del agua de red. El pH del agua que
vamos a utilizar es de 5,9, para evitar extraer sustancias indeseadas de la malta que aportarian
sabores asperos y desagradables.

Figura 34.

Filtros utilizados para nuestra agua a utilizar para coccién

’/! [ /J

SEDIMENTOS SEDIMENTOS CARBON ACTIVADO
10MICRONES SMICRONES SMICRONES

3.5.1.3 Calentamiento del Agua: Previo a calentar el agua, se hizo el calculo de
empaste. El empaste es la relacibn agua-malta para llevar a cabo la maceracién de forma
correcta. Se tomd una relacion de 2,5 litros de agua por kilo de malta para la maceracion que se
va a llevar a cabo por infusion simple y 2.9 litros de agua por kilo de malta para decoccion, este

ltimo debido a que se pierde mucha cantidad de agua por evaporacion.

Para la maceracion por infusién simple (macerado a una temperatura especifica), se

calent6 el agua en la olla de maceracion a una temperatura de 73°C, con el fin de que, una vez
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agregada la malta ya molida, la temperatura tiende a bajar unos 3°C aproximadamente, bajando

a 68°C. En cuanto la decoccién sera a una temperatura de 53°C.

3.5.1.4 Maceracién. En esta parte del proceso, una vez que el agua se encuentre a la
temperatura de 73°C, se agrega los granos ya molidos en forma constante, homogeneizando con

una cuchara de madera lentamente, evitando la formacién de grumos.

Figura 35.

65

Agregado de granos mediante homogeneizacién

65 Adicién de la malta. Fuente propia.
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Tabla 9.

Datos previos a la maceraciéon
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Transcurridos los 90 minutos, es el tiempo que se demora el almidén en transformarse
en azucares fermentables debido a la accion de la enzima a-amilasa como B-amilasa, acudimos
a la prueba de tincion de Yodo, que consiste en tomar con una cuchara cierta muestra del grano

macerado, y adicionar gotas de yodo. Donde observaremos:
a) Color azul violaceo en forma de particulas, si existe aun almidén en el medio.

b) Sin cambio de color, si la conversion fue total.



Tabla 10.

Control de calidad mosto finalizada la maceraciéon

168
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3.5.1.5 Recirculado. Una vez confirmada la conversion total en azucares fermentesibles,
sigue el “recirculado”, que consiste en abrir muy lentamente el grifo del macerador hasta
conseguir un pequefio flujo de liquido. Recoger el liquido (mosto turbio) en una jarra y regresarlo
al macerador o recirculando mediante bomba centrifuga hasta que el mosto se vea claro y

brillante.

En nuestra investigacion, en ambas cocciones la recirculacion del mosto se realizé en
forma lenta durante 30 minutos mediante bomba centrifuga y se agrega en forma pareja a la

cama de granos sin formar turbulencias.

Figura 36.

Recirculado del mosto mediante bomba centrifuga66

66 Recirculado del mosto mediante bomba centrifuga. Fuente propia
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3.5.1.6 Lavado del grano. Consiste en extraer todo el azucar de los granos en la

maceracion por medio del lavado de estos. El tipo de lavado es continuo (Fly Sparge).

Una vez que se termina el recirculado, y a medida que va saliendo el mosto del
macerador, se va haciendo ingresar agua caliente previamente filtrada a 73°C por un sistema de
aspersion dispuesto en la parte superior de la olla, rociandose suavemente el agua sobre el
macerador con el objetivo de no romper la cama filtrante formada. El nivel de agua debe estar

1cm por encima de la cama filtrante.

Figura 37.

Lavado de granos mediante un sistema aspersion®’

Se realiza un control de densidad del mosto en una probeta de 150 cm3. Tanto en el caso
de la elaboracion Lager como elaboracion Ale, se lavé el grano hasta alcanzar una densidad de

1.050 g/cm3.

Figura 38.

67 Lavado de granos mediante un sistema aspersién. Fuente propia.



Esquema de lavado contintio®
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3.5.1.7 Hervor. El mosto se cuece durante 60 minutos. Este mismo debe ser vigoroso sin cubrir

la olla, llevandose al punto de ebullicién, una vez en ebullicion se empiezan a contabilizar

los 60 minutos. La temperatura se controlé con termémetro digital.

Figura 39.

Mosto en estado de ebullicién vigorosa

69

68

1”7

ique lio

69 Mosto en estado de ebullicién vigorosa. Fuente propia

Birrocracia (18 de mayo de 2016). “Lavado continuo, Sin lavado, Fly Sparge, Batch Sparge, Rendimiento...
. https://www.birrocracia.wordpress.com
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En esta parte del proceso se adiciona el lupulo al principio, calculandose la cantidad a
agregar en base a la ecuacion de Daniels explicado anteriormente, Esta expresion parte del nivel

de amargor que se desea obtener. En nuestro caso para ambas cervezas, un valor de 30 IBU.

Figura 40.

Adicion de lGpulos en etapa final

Los valores considerados se determinaron para el contenido final de cada experimento.
Los IBU, se seleccionaron teniendo en cuenta los estilos (para ambos el mismo valor).

El tiempo de coccion al que se sometio el lupulo Cascade dentro del mosto, fue de 60
minutos.

Para potenciar el aroma, agregamos lupulo Foggel entre 5y 0 minutos antes del final del

hervor, utilizando la ecuacion de Daniels.
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Tabla 11.

Datos hervor

Realizar el Whirlpool al finalizar el hervor durante un tiempo corto. Una vez finalizada esta
accion, dejar reposar 10 minutos, para que precipiten las proteinas coaguladas y los restos del

lGpulo. Se obtiene un mosto mas claro.
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3.5.1.8 Enfriado. Se realizé con un intercambiador de calor de tipo serpentin de acero
inoxidable, donde el agua fria de red que se encontraba a una temperatura de 12°C circul6 en
contra corriente al mosto caliente, generando asi un choque térmico que permitié bajar la
temperatura a unos 20°C para los fermentadores Ale y 12°C para los fermentadores Lager, para

asi poder realizar la inoculacion de levaduras.

Tener en cuenta antes de iniciar, se hizo circular una pequefa fraccién de mosto caliente

por las caferias del serpentin para esterilizar. Esa pequefa fraccion fue descartada.

La duracién del proceso fue de 60 minutos. Cabe destacar que, una vez enfriado el mosto,
se hicieron los trasiegos a cada uno de los fermentadores, ya sea en esta investigacion a 8

fermentadores en total.

El agua de red publica que sale del intercambiador a una temperatura se recolectara en

un recipiente y se utilizara para limpieza y desinfeccion.

3.5.1.9 Oxigenacion del mosto. El mosto tiene que ser oxigenado para que le sirva a la
levadura como elemento de multiplicacion. La levadura, en un medio oxigenado, se multiplica y
no metaboliza los azlcares convirtiéndolos en alcohol y CO2. Para que la fermentacion se realice

adecuadamente es esencial que se produzca inicialmente esta multiplicacion de levadura.

La coccién elimina todo el oxigeno disuelto en el mosto. El mosto habra de ser oxigenado
antes de afadir la levadura. Esta oxigenacion la realizamos inyectando aire al mosto de forma
cuidadosa en frio mediante difusor, entrando en contacto el aire con el mosto en forma de

pequeiias burbujas.
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Figura 41.

Difusor de acero inoxidable para la aireacion del mosto’®

3.5.1.10 Inoculacién de levaduras. La inoculaciéon se va a hacer con levaduras

secas seleccionadas.
° Para elaboracion Ale, se va a utilizar levadura Safale S-04 y Safale US-05.

° Safale S-04 es una cepa de rapida capacidad fermentativa y de gran capacidad

para sedimentar rapidamente.
° Safale S-05, es de rapida capacidad fermentativa y de sedimentacion media.

) La temperatura de rehidratacion es de 25°C en agua limpia y esterilizada. Esta
rehidratacion se va a hacer en una olla de acero inoxidable. La tasa de inoculaciéon que se va a

emplear es de 1g/l.

° Para elaboracién Lager, se va a utilizar levadura Saflager S-23 y Saflager S-189.
La temperatura de rehidratacion es de 21°C en agua limpia y esterilizada. Esta rehidratacion se
va a hacer en una olla de acero inoxidable. La tasa de inoculacién que se va a emplear es de 2

g/l, debido a las bajas temperaturas durante la fermentacion.

70 Brew and grow. Fuente: http.//www.brewandgrow.com/
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3.5.1.10.1 Proceso de rehidratacion. Se rehidrata la levadura, esparciéndola sobre ese
volumen de agua esterilizada que correspondera a 10 veces su propio peso. Luego mezclar

suavemente y dejar reposar 30 minutos. Finalmente inocular en el fermentador.’

Figura 42.

Representaciéon de la rehidratacién de LSA

3.5.1.11 Fermentacion

3.5.1.11.1 Elaboracién Ale.

° Seinocularon los cuatro mostos que se encontraban a una temperatura controlada

de 18°C en heladera y con combistato para su control.

"1 Fermentis. Aspectos-sobre-la-levadura-de-cerveza-pdf. pag. 6
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Figura 43.

Control en uno de los fermentadores de Elaboracion Ale’?

° Este tipo de levaduras floculan y suben a la superficie del fermentador,
probablemente al adherirse burbujas de CO2 a los sitios hidrofébicos de los fléculos
(fermentacion alta).

° Los fermentadores con levadura Safale S-04 generaron mayor nivel de floculacion
y rapida sedimentacién en comparacion con Safale S-05

) El control de temperatura que no se excedan de limites bajos como 16°C, es
importante debido a que, si descendemos las temperaturas, estas levaduras pasarian a un
estado de hibernacion cuya consecuencia es el cese del proceso de fermentacién. Y tampoco
excederse a limites altos de temperatura de mas de 23°C, debido a que se produciran aromas

no deseados.

Durante la fermentacion se hizo control de densidad y temperatura. Se utiliz6 un
termémetro laser digital y un densimetro. La duracion de la fermentacion fue de 7 dias. Terminada
la fermentacion sigue la maduracion, en esta fase del proceso la cerveza permanece entre 5 dias

a una temperatura de 5°C o menor, para permitir la segunda fermentacion. Este proceso aporta

72 Fyente propia. Control de fermentacién Ale.
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clarificacién, maduracion del sabor, estabilizacién y logra estar lista para realizar el proceso de

carbonatacion para que pueda generarse la segunda fermentacion.

Figura 44.

73

Mosto una vez ya terminada la maduracién

73 Fuente propia. Mosto post maduracion.



Tabla 12.

Monitoreo de la fermentaciéon alcohélica en elaboraciéon Ale
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ELABORACION ALE
Levadura Safale S-04 Levadura Safale US-05
Fermentador 1 - 2 Fermentador 3 - 4
Tiempo Densidad | Temperatura| Densidad |Temperatura

(dias) (g/cm?) (°C) (g/cm?) (¢C)
1 1,050 17 1,050 17

2 1,042 18 1,043 18

3 1,031 20 1,033 20

4 1,022 20 1,022 20

5 1,016 21 1,017 21

6 1,012 21 1,013 21

7 1,012 21 1,012 21

8 (Frio) 1,012 11 1,012 11
9 1,012 4 1,012 4
10 1,012 4 1,012 4
11 1,012 4 1,012 4
12 1,012 4 1,012 4

° Al Segundo dia de fermentacion se hizo un control microbioldgico, haciendo

recuento de levaduras por camara Neubauer en un microscopio éptico, preparando las muestras

con una dilucién 1/10 en un matraz de 250ml, por la gran cantidad de levaduras presentes y asi

facilitar la lectura. La lectura se hizo con lente 40x. Los recuentos fueron los siguientes:

Tabla 13.

Control microbiolégico Elaboracion Ale

ELABORACION ALE
Levadura Safale S-04 Levadura Safale US-05
Tiempo
(dias) ne cel/ml ne cel/ml
Dia 2 4 millones 3,8 millones

Se analizaron tamafo, aspecto, vitalidad de las levaduras para asegurar una fermentacion en

buen tiempo y forma.
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Figura 45.

Recuento en camara Neubauer™

3.5.1.11.2 Elaboracién Lager

° Se inocularon los 4 mostos que se encontraban a una temperatura controlada de
12°C.

° Este tipo de levaduras floculan en el fondo del fermentador, (fermentacion baja).

) Los fermentadores con Saflager S-23 gener6 mismo nivel de floculacion y

sedimentacion en comparacion con Saflager S-189

° El control de temperatura que no se excedan de limites bajos como 10°C, es
importante debido a que, si descendemos las temperaturas, estas levaduras al igual que Ales,
pasarian a un estado de hibernacién cuya consecuencia es el cese del proceso de fermentacion.
Y tampoco excederse a limites altos de temperatura de mas de 14°C, debido a que se produciran

aromas y sabores no deseados.

Durante la fermentacion se hizo control de densidad y temperatura. Se utiliz6 un
termdémetro laser digital y un densimetro. La duracion de la fermentacion fue de 10 dias.

Terminada la fermentacion sigue la maduracion, en esta fase del proceso la cerveza permanece

74 Recuento de levadura desde microscopio en Laboratorio en Lujan de Cuyo, Mendoza. Fuente propia.
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entre 5 dias a una temperatura de 5°C o menor, para permitir la segunda fermentacion. Este
proceso aporta clarificacion, maduracién del sabor, estabilizacion y logra estar lista para realizar
el proceso de carbonatacion para que pueda generarse la segunda fermentacion. Durante los 5
dias de frio se realiza la extraccion de los sélidos precipitados para limpieza del mosto y evitar

una transferencia de sabores amargos a la cerveza.

Tabla 14.

Monitoreo de la fermentacion alcohdlica en elaboracion Lager

ELABORACION LAGER
Levadura Saflager S-23 Levadura Saflager S-128
Fermentador 1 - 2 Fermentador 3 -4
Tiempo Densidad | Temperatura| Densidad |Temperatura
(dias) (8/cm?) (°C) (8/cm?) (°C)
1 1,050 12 1,050 12
2 1,045 12 1,045 12
3 1,037 11 1,037 11
4 1,031 11 1,031 11
5 1,026 11 1,026 11
6 1,021 11 1,021 11
7 1,017 11 1,017 11
8 1,014 12 1,014 12
9 1,011 12 1,011 12
10 1,010 12 1,010 12
11 1,010 12 1,010 12
12 (frio) 1,010 4 1,010 4
13 1,010 4 1,010 4
14 1,010 4 1,010 4
15 1,010 4 1,010 4
16 1,010 4 1,010 4
° Al Segundo dia de fermentacién se hizo un control microbiolégico, haciendo

recuento de levaduras por cAmara Neubauer en un microscopio éptico, preparando las muestras
con una dilucion 1/10 en un matraz de 250ml, por la gran cantidad de levaduras presentes y asi

facilitar la lectura. La lectura se hizo con lente 40x. Los recuentos fueron los siguientes:
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Tabla 15.

Control microbiolégico Elaboracion Lager

ELABORACION LAGER
Levadura Saflager S-23 Levadura Saflager S-128
Tiempo
(dias) n2 cel/ml ne cel/ml
Dia 2 8 millones 8,1 millones

Se analizé un analisis cualitativo donde se observé tamafio, aspecto, viabilidad y vitalidad de las

levaduras para asegurar una fermentacion en buen tiempo y forma.

Figura 46.

Microscopio utilizado para control microbiolégico

P

Lk

3.5.1.11.3 Alcohol por método indirecto. Utilizaremos este calculo solo para estimar el
grado alcohdlico terminada la fermentacion alcohdlica. En el caso de la fermentacion, la

estequiometria con una eficiencia del 95%, la ecuacion es la siguiente:
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1 g de glucosa = 0,484g de etanol + 0,463g de CO, + subproductos + energia

Quiere decir que por cada gramo de azucar consumido se generan 0,484g de alcohol y

0,463g de CO..

Ademads, por 0,484g de alcohol se generan 0,463g de CO,, o0 bien por cada gramo de

CO, generado, consecuentemente se producen 1,05g de alcohol.

A medida que se genera alcohol, se consume azlcar y la densidad va disminuyendo.
Teniendo en cuenta en Elaboracion Ale que la densidad durante toda la fermentacion cambio de

1.050 a 1.012, nos va a otorgar la generacion de 38g de CO, y 40g en Lager (1.050 — 1.010).
En funcion a la relacion previa tenemos que:
Ale = 38g x 1,05 = 39g de alcohol/l

Lager = 40g x 1,05 = 42g de alcohol/l

Dicha concentracion equivale a 3,9%p/v y 4,2%p/v de alcohol. Por convencion la
concentracion o grado de alcohol se expresa en v%yv, con lo cual para ello es necesario dividir el

valor por la densidad del alcohol p=0,79. Por ende:

39
grado alcoholico Ale = 079~ 4,93%v/v

4,2
grado alcoholico Lager = 079 = 532%v/v
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3.5.1.12 Carbonatacién y embotellado

3.5.1.12.1 Explicacion del proceso. En esta oportunidad volveremos a utilizar la
estequiometria para calcular el grado de carbonatacion de nuestra cerveza. Vamos a llevar a
cabo el proceso llamado Carbonatacion natural. Se realizé el agregado del almibar durante el
embotellamiento de la cerveza verde para que la levadura lleve a cabo la segunda fermentacion
en botella hermética. Se usé botella previamente pasteurizada, de 330ml de vidrio color marrén
para evitar oxidaciones. Se envasaron los 52 litros del total de los fermentadores ya clarificados
en frio, trasvasandolos justo por encima de donde se asentd la levadura. El envasado se realizd

en ausencia de oxigeno, purgando el recipiente y botella previamente con gas carbonico.

En la tabla n° 16 y tabla n°17, se detallan los niveles de CO, para cada estilo y relacién
entre volumenes de CO, y cantidad en gramos. El CO, al ser un gas en condiciones normales de

presion y temperatura, se suele indicar en volimenes mas que en gramos.
Tabla 16.

Estilos de cervezay volumenes de C0275

Volumenes de CO, requeridos de
acuerdo con el estilo
Ales britanicas 1.5-2.0
Stout, Porter 1.7-2.3
Lagers europeas 22-2.7
Ales americanas 22-2.7
Trigo 3.3-4.0

Tanto para elaboracion Ale como Lager, se tom6 como parametro, un nivel de carbonatacion de

unos 2,3 volumenes de CO, (volumen requerido).

75 sebastian Oddone. Matematica de la cerveza. Pag. 65
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Tabla 17.

Volimenes de CO; disueltos luego de la fermentacién

Temperatura CO; (g/l) Volumenes CO,

3.34 1.70
2 3.14 1.60
4 2.95 1.50
6 2.75 1.40
8 2.55 1.30
10 2.36 1.20
12 2.20 1.12
14 2.06 1.05
16 1.94 0.99
18 1.83 0.93
20 1.73 0.88
22 1.63 0.83

Por lo tanto, para la elaboracion Ale, en la fermentacion alcanzo una temperatura de 21°C.

Por ende, segun la tabla n°17 tendremos 0.86 volimenes de CO,. Y con respecto a elaboracion

Lager alcanzo 12°C, por lo tanto 1.12 volumenes de CO, (volumen real).

Habria que agregar la diferencia entre requerido y el actual. Es decir, 1.44 volimenes de

CO, para Ale, que segun la tabla n°17 equivalen a 2.83 g/l y para Lager, 1.18 volimenes de CO,

que son 2.32g/l.

3.5.1.12.2 Preparacién de almibar y dosificacién. Nuevamente aplicamos estequiometria
donde sabemos que 1g de glucosa equivalen a 0,463g de CO,. Entonces segun los g de CO,

calculados anteriormente, debemos incorporar:
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_232x1_ oo I botellas L

=—5ae3 =9 e azucar/l para botellas Lager.
_ A8l g I botellas Al
= ~oze3 =~ 6119 e azucar/l para botellas Ale.

Debemos agregar entonces al envase Ale 6,11g de azucar por cada litro y en Lager, 5g
de azlcar por cada litro de cerveza. Esta dosis se agregd por medio de una jeringa. Terminada

la dosificacién se tapan con tapa tipo corona de color diferente segun el tipo de elaboracion.
Todas las botellas seran almacenadas a temperatura ambiente en ambiente sin luz.

3.5.1.12.3 Incremento del nivel de alcohol. Con este valor de azUcar/litro de cerveza

podemos saber el incremento que vamos a tener de alcohol por lo siguiente:

1 g de glucosa = 0,484 g de etanol
Ale = 6 g de glucosa = 2.9 g de etanol
Lager = 5.11 g de glucosa = 2.5 g de etanol

Para poder establecer si esta cantidad de alcohol es significativa o no, debemos

expresarla en unidades de %v/v (cm? de alcohol cada 100 cm® de cerveza).”® De manera que

para convertir los g/l en %v/v haremos lo siguiente:

76 sebastian Oddone. Matematica de la cerveza. Pag. 34
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Y a continuacion dividimos el resultado por la densidad del alcohol 0.789g/cm?, para llevar

la unidad a %v/v:

0299 .
299/l _ 0299 _ 0789 ‘™

10 ~100cm® ~ 100 cm?®

= 0,37%v/v en Ale

0.25g
Z,Sg/l - 0.25g — 0.789 cm

10 ~100cm® ~ 100 cm®

= 0,32%v/v en Lager

° Nuestra cerveza verde Ale tiene 4,93%v/v de alcohol, luego de la carbonatacion

natural tendréa cerca de 5,3%v/v de alcohol.

° Nuestra cerveza verde Lager tiene 5,32%v/v de alcohol, luego de la carbonatacion

natural tendré cerca de 5,64%v/v.
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3.6 Andlisis quimicos
3.6.1 Andlisis quimicos del mosto

Para realizar dicho estudio, se sacd muestra de ambas cocciones una vez agregadas la

finalizada la maceracion. Se hicieron analisis de: densidad y pH.

3.6.1.1 Densidad

3.6.1.1.1 Fundamento. La aerometria se basa en el principio de Arquimedes para la
determinacion de masa volimica de liquidos en funcidon de la flotabilidad que presenta en ellos
un cuerpo de peso constante. Se determind la densidad por método densimetrico, utilizando un
aerdmetro de escala adecuada con una apreciacién de 0,001 de unidad, que varie de 1,000 g/ml

a 1,100 g/ml. La densidad indicara la cantidad de azucar disuelta en el liquido.

3.6.1.1.2 Materiales:

° Probeta graduada de 250 mL.
° Termometro de vidrio contrastado de 0-110°C.
) Aerometros contrastados de escala adecuada con apreciacion de 0,001 de

unidad.
3.6.1.1.3 Técnica:

° Se enjuaga la probeta de 250 ml con la muestra a analizar. Se vierte 200ml de
muestra. Tener en cuenta la temperatura a la que se realiza las medidas, ya que el densimetro
se encuentra calibrado a 20°C. En caso de sobre pasarse de esa temperatura, que va a suceder,
aplicaremos una tabla de correccion de temperatura. Con el termémetro tomar la temperatura

para aplicar correccion.
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e El densimetro se sumerge suavemente girandolo, evitando que se sumerja por
completo para evitar rotura del equipo.
e Una vez en inmdvil, se efectua la lectura por la parte superior del menisco.

e Resultado de las muestras de ambas cocciones una vez finalizada la maceracion:

Tabla 18.

Valores de densidad final de maceracion

COCCION ALE COCCION LAGER
Valor Valor medio Valor Valor medio
, 1,048 1,048
Densidad 17, 4 1,049 1,048 1,047
[g/cm?]
1,050 1,047

e Una vez terminado el macerado, necesitamos saber que densidad necesitamos
previa al hervor del mosto, para ya finalizado éste, obtengamos los mostos con

1.050 de densidad.

El lavado de grano en las dos cocciones, previo al hervor debe realizarse hasta obtener

1.037,5 de densidad.
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3.6.1.2 Técnica de pH:

3.6.1.2.1 Fundamento. es una medida complementaria de la acidez total porque nos
permite medir la fuerza de los &cidos que contienen. El método es potenciométrico, que es la
medida de la diferencia de potencial entre el electrodo de referencia y el de lectura de pH

propiamente dicho sumergido sobre la muestra. Se realiz6 en laboratorio externo.

3.6.1.2.2 Calibracioén: se sumergen los electrodos en soluciones buffer a pH 4 y solucién
buffer a pH 3,57, a 20°C, indistinto el orden. Una vez sumergida la solucién, de forma digital se
calibra realizando la lectura de ese pH e indicandole al equipo que pH es. Terminada la lectura,
se retira la solucion, se enjuagan los electrodos cuidadosamente con agua destilada y se repite

el mismo procedimiento con la otra solucion buffer, lavando al finalizar.

3.6.1.2.3 Técnica:

e Se coloca la muestra en un vaso de precipitacion de 250 ml se lleva a temperatura
entre 20 a 25°C con el estabilizador de temperatura del equipo.

e Se introduce el electrodo y se realiza la medicién de la muestra agitandola.
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3.6.1.2.4 Interpretacion de los resultados:

Tabla 19.

Medidas de pH en mosto
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3.6.2 Anélisis quimico de la cerveza terminada

3.6.2.1 Determinacion directa del grado alcohdlico por equipo alcoholizer en

laboratorio externo.

3.6.21.1 Equipo y materiales

° Equipo Alcoholizer Anton Paar.
° Tubos de centrifuga de 50ml.

° Ultrasonido

° Centrifuga

3.6.2.1.2 Técnica:

° Se toman 50 ml de muestra, y se colocan en centrifuga durante 30 minutos, para
limpiar la muestra y evitar asi mal lectura del equipo. Una vez terminado se pasa el tubo por

ultrasonidos para sacar burbujas.
° Se colocan en el rack de muestras del equipo.

° Se realiza lectura informando al equipo de forma digital, donde este mismo nos

arrojara el grado de alcohol %v/v corregida ya una temperatura de 20°C.
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3.6.2.1.3 Resultados

Tabla 20.

Grado de alcohol en cerveza Ale

Tabla 21.

Grado de alcohol en cerveza Lager
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En estas tablas se indica los valores de alcohol diferenciando como cerveza verde, a
aquella donde termind su fermentacién alcohdlica y como cerveza terminada, a aquella que

finalizo su segunda fermentacion en botella y esta lista para consumir.

Explicamos aca también que los valores que arrojo este equipo fueron similares a los
valores que determinamos anteriormente en fermentacion por el método indirecto

estequiometria.

3.6.2.2 Técnica de pH

3.6.2.2.1 Método. Se utiliz6 misma técnica del apartado 5.5.1.2 de este capitulo.

3.6.2.2.2 Interpretacion de los resultados. En el display del peachimetro observamos los

siguientes datos:

Tabla 22.

pH fin de fermentacién alcohélica

ELABORACION

pH ALE LAGER
Fin
fermentacion 4,80 4,92

alcohdlica
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3.7 Andlisis microbiolégico
3.7.1 Recuento de levaduras por Neubauer en laboratorio externo.

3.7.1.1 Fundamento. El recuento de levaduras en fermentacién de levaduras totales y

viables se realiza por microscopia mediante la tincién con azul de metileno.

3.7.1.2 Material y reactivos

° Microscopio 6ptico de 600 — 900 aumentos.

° Matraz 100 ml aforado

° Pipeta de 10 ml

° Céamara de recuentos Neubauer

° Cubreobjetos

° Pipeta semiautomética de volumen variable de 100 pL.
° Pipeta semiautomética de volumen variable de 100 pL.

° Tubo de ensayo de 500 pL.

° Agua destilada

° Azul de metileno

3.7.1.3 Procedimiento

° Tomar 10 ml de muestra con pipeta y verterlo en matraz. Enrasar con agua

destilada hasta el aforo. Dilucion 1/10. Agitar



° Tomar 1 ml de muestra 1/10 con pipeta semiautomatica y volcarlo sobre el tubo

de ensayo.
) Agregar al mismo tubo 1 ml de azul de metileno.
° Agitar el tubo en forma circular.

e Con pipeta semiautomatica tomo una pequefa parte de muestra inmediatamente

y vuelco una gota sobre portaobjeto, coloco el cubreobjeto

e Coloco el portaobjeto en el microscopio ubicando la cruz.

e Ajusto el lente a 40x y busco el campo.

e Hago el recuento tanto de levaduras vivas como muertas, observo a su vez

caracteristicas de vitalidad, brotacion, tamafo.

e Realizo el calculo

3.7.1.4 Resultados

Tabla 23.

Recuento y viabilidad de levaduras en fermentacion Ale

ELABORACION ALE

Levadura Safale S-04

Levadura Safale US-05

Tiempo
(dias)

n2 cel/ml - % viabilidad

n2 cel/ml - % viabilidad

Dia 2

4 millones —92%

3,8 millones — 94%

Tabla 24.

Recuento y viabilidad de levaduras en fermentacion Lager

ELABORACION LAGER

Levadura Saflager S-23

Levadura Saflager S-128

Tiempo
(dias)

n2 cel/ml - % viabilidad

n2 cel/ml - % viabilidad

Dia 2

8 millones — 90%

8,1 millones — 92%
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CAPITULO IV: Materiales y Metodologia del Anélisis Organoléptico

4.1 Parrafo introductorio

En este capitulo se abordaran evaluaciones sensoriales, test de aceptabilidad, analisis

de los resultados.

4.1.1 Descripcién

Para el analisis sensorial de las 8 elaboraciones de cerveza, se realizé degustacion a
ciegas, donde fueron participes 15 degustadores. Cada uno de ellos, recibié las 8 muestras
correspondientes junto a la planilla de analisis organoléptico en sus respectivas casas, debido la
situacion de pandemia que atraviesa nuestro pais.

La prueba que vamos a llevar a cabo es la prueba de aceptabilidad por atributos, Se
presentan muestras codificadas con namero al aleatorio y los consumidores deben evaluar la
preferencia ya sea global o por atributos. En estudios con consumidores, muchas veces se busca
saber el porqué de una preferencia o rechazo hacia un producto mediante el empleo de preguntas
dirigidas a atributos particulares y se utiliza una escala heddnica para medir la aceptabilidad de

distintos atributos

4.1.2 Panel de cata

Se seleccionaron dentro de mi circulo intimo un panel de 5 degustadores, conformado
por personas tanto como semi entrenadas pertenecientes a la carrera de Lic en Enologia de la
Facultad Don Bosco, como personas sin un entrenamiento previo en andlisis sensorial, pero
catalogados como consumidor frecuente de cerveza industrial y en baja escala artesanal. El

proposito de esta seleccién es escuchar sus opiniones y lograr una educacion mediante un
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proceso de cata guiado de forma profesional con colaboraciones de Lic. Estela Jaime, estudiante

en carrera Nicolas Hidalgo, quien elabora cerveza artesanal de forma independiente.

Se les explico a cada una de estas personas que puntuaran cada una de las muestras,
con una nota del 1 al 5, siendo 1 la mas baja y 5 la mas alta con respecto a color, vivacidad,
consistencia y persistencia de la espuma, amargor, intensidad aromatica, gusto, cuerpo y
retrogusto. En el caso de la fase olfativa y en boca, se les pide a su vez, que especifiquen aroma

e intensidad.

4.1.2.1 Hoja de cata. A continuacioén, se adjunta la hoja de cata adjuntada en ella una
hoja de informacién que sera de ayuda para la fase olfativa y en boca, de la cual, el panel de

degustadores dispondra para juzgar nuestra cerveza.
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Figura 47.

Hojas de cata

LA CATA DE CERVEZA. HOJA DE PERFIL

Catador (nombre y apellidos): Fecha:
Numero de muestra: Envase (vidrio o lata):
Intensidad
1 (baja) - 5 (alta)
Atributos de la cerveza (marcar con una cruz el grado de intensidad segiin la escala descrita) AP ETEEES
FASE VISUAL

Color (1. Amarillo, 2. Dorado, 3. Rojizo, 4. Caramelo, 5. Negro)

Transparencia (1. Cristalina, 2. Poco transparente, 3. Turbia, 4. Semi opaca, 5. Opaca)
Vivacidad (1. Casi sin gas, 2. Poca, 3. Equilibrada, 4. Abundante, 5. Gran cantidad de gas)
Consistencia espuma (1. Ligera, 2. Poco densa, 3. Espesa, 4. Cremosa, 5. Compacta)
Persistencia espuma (1. Sin, 2. Poco, 3. Persistente, 4. Muy persistente, 5. No desaparece)

FASE OLFATIVA

Aroma de [a malta (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso) especificar aromas e intensidad

Aroma - Intensidad:

Aroma del lapulo (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso) especificar aromas e intensidad

Aroma - Intensidad:

Aroma de la levadura (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso) especificar aroma e intensidad

Aroma - Intensidad:

Aroma a alcohol (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso) [ [ [ | [

FASE DE BOCA

Gusto proveniente de la malta (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso) especificar aromas e intensidad
Aroma - Intensidad:

Gusto proveniente del lupulo (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso) especificar aromas e intensidad
Aroma - Intensidad:

Gusto de levadura (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso) especificar aromas e intensidad

Aroma - Intensidad:

Gusto a alcohol (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso)

Gusto dulce (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso)

Gusto salado (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso)

Gusto acido (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso)

Amargor (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso)

Astringencia (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intensa, 5. Muy intensa)
"Efervescencia (1. Inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intensa, 5. Muy intensa)

Cuerpo de la cerveza (1. Muy poco, 2. Poco, 3. Con cuerpo, 4. Bastante, 5. Mucho cuerpo)
Retrogusto (1. Casi inapreciable, 2. Suave, 3. Fuerte, 4. Intenso, 5. Muy intenso) especificar el retrogusto e intensidad
Aroma - Intensidad:

Complejidad (1. Muy poco compleja, 2. Poco, 3. Compleja, 4. Bastante, 5. Muy compleja)
Equilibrio (1. Muy poco, 2. Poco, 3. Equilibrada, 4. Bastante, 5. Muy equilibrada)
Valoracion global (puntie del 1 al 10)

Observaciones (indique si ha encontrado algiin defecto u otras consideraciones):
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PEFILES DE AROMAS (info para la fase olfativa y de boca)

Aromas de la malta o del cereal

Elementos crudos: harinas en general, harina de trigo, masa de pan cruda...
Elementos Pocoo tostados: aroma a pan fresco y a los distintos tipos de pan.
Elementos tostados: pan tostado...

Elementos mas tostados: caramelo, chocolate, café, toffee, cacao...
Elementos quemados: regaliz...

Otros: miel, melaza, jarabe, humo...

Aromas del lupulo

Vegetal verde: hierba cortada, hojas frescas, helecho...

Vegetal flor: flores blancas y otras.

Especiado: pimienta, coriandro...

Otras plantas odoriferas: té, resinas, anis, hinojo, citricos...

Otros: metal, madera, tierra, maleza (hGmeda, no podrida), tabaco...

Aromas de la fermentacion o de productos aiiadidos

o Esteres que recuerdan frutas: platano, fresa, pera, manzana, ciruela, papaya,
albaricoque, melon, cereza, pasas, uva, mora y otras frutas.

Hierbas.

Especias: vainilla, nuez moscada...

Diacetilos: nuez, almendra, avellana, mantequilla, toffee...

Disolvente, barniz.

Acidos grasos: queso, jabon...

Aiadidos: panizo, naranja, coriandro, miel, plantas y frutas diversas. Se puede
encontrar también olor a aserrin, vino, whisky y otros.

4.1.3 Test de aceptabilidad.

Se presentan muestras codificadas con nimero al aleatorio y los consumidores deben
evaluar la preferencia ya sea global o por atributos. En estudios con consumidores, muchas
veces se busca saber el porqué de una preferencia o rechazo hacia un producto mediante el
empleo de preguntas dirigidas a atributos particulares y se utiliza una escala hedénica para medir

la aceptabilidad de distintos atributos.

4.1.3.1 Hoja de evaluacion de aceptabilidad por atributos. Se determin6é la
aceptabilidad global de la cerveza y también la aceptabilidad por atributos (Color, sabor, y
textura). Se emple6 una escala heddnica de 9 puntos. A continuacion, se muestra una planilla

tipo de las evaluaciones realizadas.
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Figura 48.

Evaluacion de aceptabilidad por atributos

EVALUACION DE ACEPTABILIDAD POR ATRIBUTOS

FECHA: NOMBRE:

Usted recibira seis (6) muestras de cerveza. Por favor, evalle la aceptabilidad de cada atributo. Marque con
una cruz la casilla correspondiente.
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4.2 Anélisis de los resultados
4.2.1 Conocimiento del producto
Se realizaron una serie de preguntas en forma oral a cada uno del panel de cata.

° ¢, Conoce la cerveza artesanal?

Gréafico 1

Gréfico sobre el conocimiento de la cerveza artesanal

CONOCIMIENTO

40% . |
o

. NO ESTOY SEGURO

30%

En cuanto al conocimiento sobre cerveza artesanal, cabe destacar que el 30 % de las

personas que no conocen el producto, es sobre quien va dirigida directamente mi tesis. El objetivo
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es que puedan probar y conocer productos artesanales que son de la misma calidad y a mayoria
de veces de mejor, que un producto industrial de gondola. El 40% que, si conoce, reforzarlo con
asesoramiento de productos de cerveza artesanal de calidad premium, y el otro 30% que no esta
seguro, recurrirlo a volverlos a sumergir en productos artesanales en cuanto a sus gustos, y que

denoten una diferencia significativa respecto a lo nivel industrial.

e ;Qué cantidad de cerveza consume semanalmente?

Grafico 2

Consumo de cantidad de cervezas semanalmente

CONSUMO SEMANAL

3%

Bzos
B

B NinGuna

En cuanto a consumo semanal tomando la medida 500 cc (pinta), es un 70% quien nos

demuestra que hay un consumo importante de cerveza a nivel general.
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e ;Qué tipo de cerveza compra?

Grafico 3.

Estilos de cerveza comerciales

ESTILO CERVEZA COMERCIAL

10%

B COLDEN

50% B LAGER

40%

. AMERICAN PALE ALE

Hay un aumento en el consumo de cerveza comercial, lo cual, gracias a este grafico,
nos llevo a la decision de colocar en la cata de cervezas, dos productos comerciales del estilo

Lager y American Pale Ale, para poder compararlos con nuestra cerveza artesanal.
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4.2.2 Preparacion de muestras

Las muestras se entregaron a cada uno del panel de cata, una vez finalizada la segunda

fermentacion en botella.

A cada uno del panel se les natificé tanto el orden de muestras como la temperatura de
servicio, donde estas fueron degustadas a una temperatura de entre 8 a 10°C, tratando de
respetar a su vez la cristaleria a utilizar, ya sea mismo tamafio y forma. En cuanto al orden, fue

el siguiente:

° Muestra 1: Cerveza Ale fermentada con Safale S-04 y conservada a una

temperatura de 15°C.

) Muestra 2: Cerveza Ale fermentada con Safale S-04 y conservada a una

temperatura de 20°C.

° Muestra 3: Cerveza Ale fermentada con Safale US-05 y conservada a una

temperatura de 15°C.

) Muestra 4: Cerveza Ale fermentada con Safale US-05 y conservada a una

temperatura de 20°C.

° Muestra 5: Cerveza Lager fermentada con Saflager S-23 y conservada a una

temperatura de 15°C.

° Muestra 6: Cerveza Lager fermentada con Saflager S-23 y conservada a una

temperatura de 20°C.

° Muestra 7: Cerveza Lager fermentada con Saflager S-128 y conservada a una

temperatura de 15°C.

) Muestra 8: Cerveza Lager fermentada con Saflager S-128 y conservada a una

temperatura de 20°C.
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° Muestra 9: Cerveza comercial estilo American Pale Ale en botella 500ml.
) Muestra 10: Cerveza comercial estilo Lager en botella de 500ml
4.2.3 Cata

En cuanto a la cata realizada por el panel de degustadores de nuestra cerveza, se reunio
cada una de las hojas y se hizo un resumen breve en cuanto a los descriptores que mas nos

interesa y mas queremos resaltar para obtener nuestra conclusion.



Tabla 25.

Atributos generales del panel de degustadores
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4.2.3.1 Aceptabilidad de la cerveza por atributos. Las muestras se colocaron en vasos
con 50 mL y se sirvieron a 8°C. La evaluacién fue realizada por los mismos 5 consumidores. En

cuanto al orden, fue el siguiente:

) Muestra 1: Cerveza Ale fermentada con Safale S-04

) Muestra 2: Cerveza Ale fermentada con Safale US-05

° Muestra 3: Cerveza Lager fermentada con Saflager S-23
° Muestra 4: Cerveza Lager fermentada con Saflager S-128.
° Muestra 5: Cerveza comercial estilo American Pale Ale.

° Muestra 6: Cerveza comercial estilo Lager.
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CONCLUSIONES

Con respecto a nuestros resultados, podemos dar a entender que una cerveza artesanal
a la que se somete a una fermentacion controlada con in6culos de levaduras seleccionadas para
cada de estilo en especifico, respetando a su vez cada pardmetro de su proceso, logramos un

producto de mejor calidad, alcanzando al nivel industrial en cada uno de sus puntos.

Otro punto a favor que vimos en esta tesina es la produccion en batchs de menor
cantidad de litros, nos otorga un mejor control de calidad, estando estrictamente en el detalle

cada parte del proceso de su elaboracion.

Para concluir se puede destacar el potencial aroméatico que tiene la levadura modificada
genéticamente con respecto a algunas cervezas comerciales, pues mediante estudios se
lograron identificar perfiles citricos y acidos que posiblemente estan relacionados con la sintesis
de terpenos y terpenoides, cuyo rasgo organoléptico se encuentra en la capacidad de ser una
fuente disruptiva en el mercado de cerveceria artesanal. No obstante, se encontré6 que es
importante encontrar un estilo de cerveza que pueda complementarse y equilibrarse en buena
medida con el perfil aromatico procedente de la levadura, pues en este caso se encontré que las
notas florales y frutales se identifican mas con un estilo de cerveza alemana del tipo Hefeweizen
. Respecto al proceso de fabricacion de la cerveza, es posible concluir que la eficiencia del
proceso es bastante baja puesto que ligeramente supera la mitad de aprovechamiento del
potencial de las materias primas. Por ultimo, se destaca la oportunidad que tiene esta cerveza
no convencional en el mercado, pues segun el perfil del consumidor, muchos de los perfiles

buscados son convergentes con el estilo de la cerveza producida.

Cerrando esta conclusion, a nivel diferencias en forma general, nuestra cerveza artesanal

y la cerveza industrial se diferencian significativamente en términos de proceso de produccion,
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ingredientes, variedad, distribucién y experiencia del consumidor. La cerveza artesanal ofrece
una mayor diversidad de sabores y estilos, asi como una conexion mas personal con el productor,
mientras que la cerveza industrial se caracteriza por su produccién masiva y su disponibilidad a
nivel global. Ambas tienen su lugar en el mercado cervecero y depende del consumidor decidir

gué tipo de experiencia busca al elegir una cerveza.

Este trabajo propone ser un inductor para motivar, concientizar a productores y

consumidores de cerveza artesanal.
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