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ABSTRACT

En este trabajo de investigacién se busca analizar las diferencias organolépticas y
quimicas, provocado por la concentracién de taninos precedentes del agregado de
maltas tostadas, en diferentes estadios del proceso de maceracién tanto por infusion
simple como por decoccién en la elaboraciéon de cervezas oscuras tipo “Stout”,
abarcando una técnica que podrfa reemplazarla la descripta anteriormente, conocida

como macerado en frio o cool steep.



INTRODUCCION

Los taninos son compuestos fenolicos del tipo “Flavonoides” que resultan de la
polimerizacién de muchas moléculas elementales con funcion fenolica, estos se
encuentran de forma natural en las cascaras de los granos de cebada malteada y en una

proporcién mucho menor, en el lapulo.

La sensacion de astringencia en la cerveza, es provocada por la extraccién
excesiva de taninos precedente de los granos de malta durante la maceracién, que es
descripta como una sensacion aspera en el paladar y un sabor amargo, de esto también
dependen factores como: la molienda de la malta, el pH del mosto, pH del agua de

lavado, el agregado de maltas oscuras que presentan cierto caracter acido.

La metodologia consistird en elaborar 7 lotes de cerveza en los cuales, 3
corresponden a una maceracion por infusién simple y 3 a una por decoccién, en los 3
primeros lotes correspondiente a cada maceracién, se modificaran los tiempos de
agregado de las maltas tostadas, y en el lote restante se aplicara la técnica del macerado
en frio. Se tomard como base la elaboracién de una cerveza oscura tipo “Stout” y se
observa en los diferentes ensayos la concentracién de tanino, su influencia

organoléptica y quimica.



CAPITULO I: Cebada

1.1 Introduccién

La cebada es la materia prima principal para la fabricacién de cerveza. Su
utilizacién se basa en el hecho de que tiene un alto contenido de almidén y que la
cascara sigue adherida al grano aun después de haber sido procesada para ser
transformada en malta, estd suministra el almidén necesario para la fabricacién de
cerveza, el cual es transformado posteriormente en la sala de coccidén en extracto
fermentable por medio del complejo enzimatico que posee la malta. También contiene
proteinas, generalmente en cantidades mdas que suficiente para proporcionar los
aminodcidos necesarios para el crecimiento de la levadura, y las sustancias nitrogenadas

que desarrollan un papel importante en la formacién de la espuma’.

1.2 Tipos de cebada

En la cebada se diferencia entre el tipo invernal (cebada de invierno), que es
sembrado a mediados de septiembre, y el tipo estival (cebada de verano), sembrado de

marzo a abril.

"Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros, pag. 35



En ambos existen variedades segin 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 diastdtica (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 tinico 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 almidén, pero no enzimas. Los cereales no
malteados que se utilizan con mas frecuencia son el trigo en las cervezas belgas, maiz
y arroz en Estados Unidos.

En las cebadas de seis hileras se encuentran sobre cada nudo del raquis de una
espiga tres florecillas fértiles, las cuales forman un grano cada una, luego de la
polinizacion, estas presentan granos de tamafia irregular. Debido a que los granos no
tienen suficiente lugar para el crecimiento.

En las cebadas de dos hileras se forma solamente un grano en cada segmento
intermodal del raquis, debido a que se encuentre disponible sélo una florecilla fértil,
estas presentan granos grandes e hinchados, usualmente con una céscara delgada,
finamente arrugada. Con ello esta cebada contiene relativamente mas sustancias UGtiles
y tiene menos céscara, 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 fabricacién de malta y cerveza.

Sin embargo, los rendimientos de la cebada de inviernos, con aproximadamente
6000 kg/ha notablemente mayores que los rendimientos de la cebada de verano con
aproximadamente 4000 kg/ha, lo cual naturalmente resulta del periodo maés corto de
vegetacion de la cebada de veran (150 dias frente a 300 dias para la cebada de invierno).

En el cultivo de variedades se da gran importancia a los aspectos cualitativos:

s Resistencias a enfermedades y parasitos.

e Alto rendimiento en granos.

e Buena forma y distribucion de los granos.

» Bajo contenidos de albiiminas.

¢ Buena capacidad de formacién de enzimas.

e Elevado rendimiento en extracto en el malteado.

s Alto poder germinativo en el momento de maduracién de malteado?.

1.2.1 Estructura del grano de cebada: El grano de cebada se divide en tres partes

principales: la regién germinal, el endospermo vy las cubiertas del grano.

“Wolfgang Kunze (2006) Tecnologia para cerveceros y malteros, pag. 36
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Figura 1: Estructura del grano de cebada

Estructura del Grano de
Cebada

A: Cascora

B: Capa del fruto (Pericarpie) Capa
e semifla con superficie culinizado
interior y exterior (Testa), Pericorpio.
€: Copa de aleurong. Fuente de
enzimas,

D: Endospermo.,

E: Embrion.

E-1: Raicillas,

E-2: Plimuln.

E-3: Escuditlo.

Nota: En esta imagen se observa las diferentes partes que componen el grano de cebada.
Tomado de Tesis de grado de Rubén Sancho S. 2015 3

La regién germinal contiene el embrién con nudos de crecimiento para la
acrospira y las raicillas. El germen esta separado del endospermo por una fina capa de
tejido, el escutelo y la capa epitelial. El embrién del grano de cebada estd
completamente desarrollado y dispuesto a crecer cuando las condiciones del medio sean
favorables. Es rico en lipidos, especialmente lecitina.

El endospermo estd compuesto por:

* Aleurona: Esta capa rica en proteinas es el punto de partida mas importante para
la formacién de enzimas en el malteado, de las cuales he de mencionar las
enzimas hidroliticas: B-amilasa, endoproteasas y endo-B-glucanasas. También
hay acumulacién de otras sustancias, tales como materias grasas, taninos y
colorantes.

* Albumen: Est4 formado por unas celdas cuyas paredes celulares estin

constituidas principalmente por B-glucanos. En el interior estén los granulos de

 Rubén Sanche 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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almidén sobre una matriz proteica, que regula todo tipo de intercambio de

materia entre el interior y el exterior.

Las cubiertas del grano, pueden dividirse en tres importantes: la cubierta mas
interna que rodea la capa de aleurona es la cubierta de semilla o testa. Esta envuelve
todo el grano y solo permite el pasaje de agua pura, pero no las disueltas en esa agua.

Esto es debido a la semipermeabilidad de la testa.

La cubierta que sigue hacia afuera, el pericarpio, esta intimamente unida a la
cubierta de la semilla. Estd cubierta rodea la testa y, a su vez, es rodeada por la

epidermis, la cual es protegida exteriormente por ambas cascaras del grano

Las cascaras estan compuesta esencialmente por celulosa, en ellas se encuentran
acumuladas pequefias cantidades de sustancias que pueden tener efectos desagradables
sobre la calidad de la cervezas tales como taninos, compuestos amargos y acido

testinico®.

1.2.2 Composicion y propiedades de los componentes: El contenido de agua de la
cebada es de 14 a 15%, en promedio. Puede variar entre el 12% en una cosecha muy
seca, y mas del 20% para una cosecha himeda. La cebada hiimeda corre riesgos, en lo
que respecta a su capacidad de almacenamiento y de germinacién., y debe ser secadg.
La cebada apta para aimacenamiénio debe tener un contenido de agua menor que el
15%. El contenido restante se denomina rﬁaten'a seca. En promedio, la materia seca de

la cebada tiene la siguiente composicién:
» Hidratos de carbono totales: 70,0 - 85,9%
¢ Proteinas: 10,5-11,5%

# Substancias minerales 2,0 -4,0%

* Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros, pag. 39 a 41
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e Grasas: 1,5-2,0%

* Otras substancias 1,0-2,0%

1.2.2.1 Hidratos de carbono: Los hidratos de carbono son el mayor complejo de
sustancias, desde el punto de vista cuantitativo. Sin embargo, se diferencian de forma
importante en lo referente a sus propiedades de materia y, por lo tanto, en su
importancia para el procesamiento y la calidad del producto. Son considerados muy
importantes el almiddn, los azicares, la celulosa, asi como también la hemicelulosa y

las gomas.

1.2.2.1.1 Almidén: El almidén es el componente mas importante de la cebada
con 63 — 65%, este se forma en el grano de cebada en una maduracién lenta, por
asimilacién y posterior condensacion de glucosa. El almidén es almacenado como

granos de almidon en las eélulas del endospermo.

Los granos de almidén contienen hasta un 5% de lipidos y 0,5% de substancias

albuminoideas y estdn compuesto por don estructura diferentes:

e Amilosa: Estd compuesta por 200 a 400 residuos de glucosa, los cuales estan
unidos en una cadena helicoidal sin ramificaciones, por puentes de oxigeno, en
las posiciones '1,4;'Solubie en agua, no forma engrudo.

e Amilopectina: Estd compuesta por‘ residuos de glucosa, que estan unidos en
las posiciones 1,4 por puentes de oxigeno. Sin embargo, en intervalos de 15 a
30 unidades de glucosa hay aparte un enlace 1,6 de manera tal que las moléculas
de amilopectina son comparables en su aspecto a un arbol ramificado, el cual

puede contener hasta 6000 residuos de glucosa.
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Figura 2: Estructura de la amilosa y la amilopectina
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Nota: A la izquierda se observa la estructura de la amilosa, mientras que a la derecha la

de la amilopectina. Wolfgang Kunze (2006)°

1.2.2.1.2 Azucar: Con 1,8 a 2,0% el contenido de aziicar en la cebada es muy
bajo. El aziicar es el unico producto transportable de metabolismo para el embrién.
Dado que el grano se encuentra en la cosecha en posicién de reposo, solo hay presentes

pocos productos catabdlicos, principalmente sacarosa, algo de glucosa y fructosa.

1.2.2.1.3 Celulosa: El 5 a 6% de celulosa se encuentra exclusivamente en la
cascara y actia como sustancia estructural, estad formada por largas cadenas, sin
ramificacion, de residuos de B-glucosa en el enlace 1,4. Sin embargo, la celulosa es

insoluble y no es degradable por las enzimas de la malta.’

1.2.2.1.4 Hemicelulosa: Son los componentes principales de las paredes
celulares en el endospermo. Estdn compuestos por B-glucanos y pentosanos, los cuales
forman de manera conjunta la estructura celular rigida de las paredes celulares en el

endospermo.

S Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros, pag. 42
® Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros, pag. 42
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e B-glucano: Bajo la denominacién B-glucano se entienden largas cadenas de
moléculas de glucosa que se encuentran unidas entre si en enlaces B 1,4. La
degradacion de este compuesto es de suma importancia. Una degradacion
insuficiente de los B-glucanos puede hacerse notar de forma negativa hasta
alcanzar el producto final, la cerveza terminada.

e Pentosanos: Estan compuesto por las pentosas xilosa y arabinosa, estos
contienen principalmente largas cadenas de residuos de 1,4-D-xilosa. Los
‘pentosanos rodean los B-glucanos de las paredes celulares del almidon. Su

influencia sobre la fabricacion y calidad de la cerveza es de poca importancia.

1.2.2.2 Sustancias albuminoides: El contenido de proteinas en la cebada puede
variar entre 8 a 16%. Si bien la cantidad de sustancias albuminoides en la cerveza es

relativamente reducida, puede tener una influencia notable sobre la calidad.

Asi, las proteinas ayudan notablemente a la estabilidad de la espuma, por otro
lado, pueden también estar implicadas de forma predominante en la formacion de
turbidez en la cerveza. El contenido de extracto en la malta se reduce en casi la misma
cantidad (0,7 bis 1%) como crece el contenido de proteinas en la cebada. Por ello, las
exigencias comerciales usuales son de un maximo de 11,5% de proteinas en la materia

s€ca.

Los elementos constituyentes de las proteinas son los aminoécidos, estan
formadas por 20 aminoacidos diferentes, los cuales son ordenados por el organismo en
una secuencia exactamente definida. De ello resulta una diversidad impresionante de

posibilidades.
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Debido a su comportamiento en el proceso de elaboracién de la cerveza. las
sustancias albuminoides de la cebada son divididas en dos grandes grupos: las proteinas

y sus productos proteoliticos, en los cuales puede ser degradados.

1.2.2.2.1 Proteinas: Se denomina proteinas a las substancias albuminoideas de
mayor y alto peso molecular, las cuales son insolubles en agua o precipitan en la
coccidn.

Dado que el mosto es cocido en la sala de coccidn, las proteinas insolubles en
calor no llegan a la cerveza terminada. La mayor parte de las sustancias albuminoides
de la cebada estd compuesta por proteinas (aproximadamente 92%). Las albliminas de
la cebada se llaman leucositos. Se disuelven en agua pura e integra aproximadamente
el 11% de la proteina de la cebada. Precipita completamente en la coccion, después se
pueden encontrar otras como la globulina también denominada edestina, esta se
disuelve en soluciones salinas diluidas, es decir, también en la maceracion. Integra
aproximadamente el 15% de la proteina de la cebada. La digestion esta compuesta por
cuatro componentes, de los cuales la B- globulina sulfurosa no precipita nunca
completamente, atn en coccion prolongada, y puede causar turbiedades en la cerveza.

La cantidad de proteinas se reduce en el malteado y en la fabricacién de cerveza,
dado que son degradadas por medios enzimaticos parcialmente en productos

proteoliticos

1.2.2.2.2 Productos proteoliticos: Los productos proteoliticos se caracterizan
por ser siempre solubles en agua y por no precipitar durante la coccion. La cerveza

terminada contiene casi tinicamente productos proteoliticos.

La menor parte de las substancias albuminoideas de la cebada son productos de
degradacién (aproximadamente 8%). Su porcion crece en el malteado y en la

fabricacién de cerveza. Se diferencia en los productos proteoliticos:
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Los productos de degradacion de peso molecular mds alto favorecen la
estabilidad de la espuma de la cerveza, pero también tienen participacion en las

turbiedades en la cerveza.

Los productos de degradacién de bajo peso molecular estdn compuestos por los
elementos constituyentes mas pequefios de las substancias albuminoideas, los

aminoacidos, y los péptidos formados por polimerizacion.

Dos aminoacidos forman un dipéptido, bajo separacién de agua. El enlace - CO-
NH - se llama enlace peptidico; el mismo es caracteristico del enlace de la molécula de

aminoacido en todas las substancias albuminoideas.

Se llama oligopéptidos a los compuestos con 3 a 9 aminodcidos. Polipéptidos
son aquellos con 10 a 100 aminoacidos: Los productos de degradacién de bajo peso

molecular son absolutamente esenciales como nutrientes para la levadura.
Cada proteina es caracterizada:

e Por la cantidad y tipo de aminoacidos

s Por la secuencia de enlace de los aminoacidos

e Por la estructura espacial, en la que estin ordenados los aminoécidos en la
molécula proteica, la estabilidad de esta estructura depende de la temperatura y
del valor pH y determinar la solubilidad, la desnaturalizacién y finalmente la

precipitacion de las proteinas bajo condiciones determinadas.

Las enzimas son, por lo general, proteinas con una estructura terciaria tal que
una abertura o incision, en un lugar de aquella, posibilita un contacto especifico con el
sustrato segiin el principio llave/cerrojo De la estructura terciaria de la proteina se
explican también la temperatura Gptima y el valor pH 6ptimo de las enzimas. Los

aminodacidos, son los nutrientes mas importantes de la levadura para la formacién de
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nuevas substancias celulares. Debido a su tamafio estructural, la levadura solamente
puede absorber arnino4cidos de forma directa o extraer el grupo amino. El contenido
de NH2 terminal, de suma importancia en la nutricion de la levadura, se denomina a-

aminonitrégeno libre, o a-aminonitrégeno.

1.2.2.3 Grasas: La cebada contiene aproximadamente 2% de grasa, esta

depositada en especial en la capa de aleurona y en el embrion.

Los componentes principales de las grasas son los 4cidos grasos. Se diferencian

aqui:

e Acidos grasos de cadena corta —pertenece a €stos, por ejemplo, el acido
acético.
o Acidos grasos de cadena media con 5 a 14 4tomos de carbono.

e Acidos grasos de cadena larga con 16 a 18 atomos de carbono.

Los 4cidos grasos no saturados son aquellos que tienen uno o varios enlaces
dobles entre determinados atomos de carbono, estos son necesarios para la constitucion
de la pared celular de la levadura, pero sus derivados son también responsables de los

procesos, posteriores al envasado, de envejecimiento del sabor de la cerveza.

Los 4cidos grasos no saturados son muy reactivos. Las reacciones pueden ser
causadas por la enzima lipoxigenasa o.de forma no enzimatica, por auto oxidacion. Los
4cidos grasos de cadena media se forman especialmente en la fermentacion principal y
son excretados, de manera progresiva durante la maduracion de la cerveza, por la

levadura. Tienen un efecto particularmente negativo sobre la espuma.

1.2.2.4 Sustancias minerales: El contenido de sustancias minerales en la cebada
es de 2 a 3%, los minerales mas importantes son los fosfatos, que los encontraremos

expresados como Oxido de fosforo, la presencia de estos minerales es de gran
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importancia para muchos procesos. Asi, por ejemplo, no puede tener lugar ninguna
fermentacién alcohdlica sin fosfatos, porque los procesos que tienen lugar en la

fermentacion estan ligados quimicamente al acido fosférico.

Los silicatos se encuentran muy abundantemente en la cascara, pero también en
el almidén. Son solubles de forma coloidal y detectable en cualquier turbiedad de
cerveza. Por ultimo, debe tenerse en cuenta que todos los carbonatos provienen del

agua.

1.2.2.5 Taninos y polifenoles: Hay taninos depositados en la cascara de la
cebada y también en la capa de aleurona. En cantidades mayores se caracterizan por un
sabor desagradablemente aspero y amargo. Por lo general, su cantidad aumenta con el
espesor de la cascara. Por eso se prefieren cebadas con céscara delgada, finamente
arrugada o se trata, en el caso de cebadas de cascara gruesa, de extraer ya en la malteria
una parte importante de estas substancias. Lo mismo vale para las resinas amargas

depositadas.

En los polifenoles, se trata en especial de las antocianidinas y sus etapas
anteriores. Las antocianidinas son siempre substancias amargas colorantes y
aromaticas, que se encuentran en muchos frutos y que pueden cambiar su color, de

acuerdo con el valor pH.

Estos compuestos se pueden unir en la cerveza con substancias albuminoideas
de alto peso molecular y pueden causar turbiedades por precipitacion, las cuales
reducen el valor til de la cerveza o la convierten en totalmente inservible. A los efectos
de impedir este tipo de turbiedades, se deben extraer estos polifenoles antes del
envasado. Su presencia es favorable en mostos, en la medida que ayudan a precipitar

proteinas, esto se conoce como trub caliente. No obstante, es preferible que la cerveza
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no sea excesivamente rica en estos compuestos, porque le aportaria al producto

terminado un sabor amargo y una sensacién muy astringente.

1.2.2.6 Vitaminas: En el interior del grano de cebada se encuentran

principalmente las siguientes vitaminas:

e Vitamina B1 (tiamina) — depositada principalmente en las partes exteriores del
grano, es muy importante debido a que favorece la fase exponencial de la
levadura.

s Vitamina B2 (riboflavina).

e Vitamina C (4cido ascdrbico) en pequefia cantidad.

s Vitamina E (tocoferol) en la grasa del embrion.

1.2.2.7 Enzimas de la cebada: La cebada y la levadura contienen un vasto rango
de enzimas. Las numerosas transformaciones que ocurren durante el malteado y la

fabricacién de cerveza tienen lugar exclusivamente por efecto de las enzimas.

Las enzimas son sustancias albuminoides de alto peso molecular, las cuales,
actuando como biocatalizadores, posibilitan o aceleran notablemente determinadas
reacciones. Tienen efecto ya en pequefias concentraciones y determinan la direccion y
la velocidad de las transformaciones bioquimicas. La mayoria de las enzimas se forman

recién durante la germinacién en el malteado.

Los componentes de las enzimas son los aminoacidos, que estan unidos entre si

en el enlace peptidico, las cadenas de péptidos constituyen una cadena helicoidal.

Las enzimas estdn compuestas en todos los casos conocidos por enrollados
intrincados de proteinas, los cuales muestran una especie de bolsillo, en los que el

sustrato encaja de forma precisa (funcidn llave/cerrojo).
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En el bolsillo de la enzima, el cual se forma dentro del enrollado de la molécula,
se encuentra el centro activo (2) de la enzima, el cual esta compuesto por aminoacidos
y otros grupos activos, ordenados de determinada manera. Este centro activo ejerce una
fuerza de atraccion sobre el substrato (a). Cuando el substrato se encuentra en el bolsillo
de la enzima, los aminoécidos y otros grupos activos de la enzima se unen al substrato.
Estos enlaces son de naturaleza electrénica o quimica. Como resultado, se modifica el
ordenamiento espacial de los amino4cidos; el substrato se encuentra en una especie de
trampa (b). Luego de la disociacion (c), los aminoécidos del centro activo retornan a su
posicién original, el producto sale por difusién de la enzima (d), y la enzima esta

preparada para el proximo proceso de disociacion (a).
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Figura 3: Mecanismo de accion de la enzima

Nota: Mecanismo de accién de la enzima (el ejemplo de principio de accion muestra la
B-amilasa). (1) Bolsillo de la enzima, (2) centro activo, (3) sustrato, (4) producto, (a)
inserci6én del sustrato, (b) unién al centro activo, (¢) los amino4cidos retornan a su
posicion original, (d) el producto sale del bolsillo de la enzima. Wolfgang Kunze

(2006)’.

Como consecuencia, cada enzima puede reaccionar Gmicamente con un sustrato
muy especifico. De ello resulta la alta especificidad de todas las enzimas respecto de

los sustratos.

En muchas enzimas el efecto catalitico estd ligado al acceso de un grupo
prostético. Para la funcion de algunas enzimas son importantes a menudo también iones
metalicos divalentes como por ejemplo el hierro, magnesio, calcio, etc. Estos metales

son ligados en la enzima.

" Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 50.
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1.2 3 Evaluacion de la cebada: La cebada apta para la industria maltera debe cumplir

los siguientes parametros:

Fisicamente, la cebada debe tener granos gruesos y redondeados de tamafio
uniforme, debe ser de color amarillo claro, con un olor fresco y pajoso, la cascarilla
debe ser fina y rizada. Debe estar libre de infecciones de microorganismos y ¢l conjunto

no contendré granos rotos ni semillas de otros cereales.

En el examen mecénico se clasifica la cebada por tamafios tras ser tamizada en
tres tamices diferentes, se realizan pruebas de masa (masa de mil granos y masa de

hectolitros) y se mide la friabilidad (estado del endospermo).

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

desde el punto de vista bioquimico:

e Rendimiento en extracto.

s Indice de Kolbach.

& Viscosidad.

o Poder diastasico (poder enzifnético para descomponer almidones en azicares

fermentables).

Mediante tratamiento estadistico, dando a cada factor un peso determinado y
partieﬁdo de unos valores de referencia es posible puntuar las cebadas con nimeros
enteros entre 1 y 9. Se considera que las cebadas con puntuacion inferior a 5 son cebadas
para pienso, las puntuaciones entre 6 y 7 indican calidad cervecera moderada y las
puntuaciones 8 y 9 indican alta calidad cervecera. A continuacién, se muestra un

ejemplo en forma de tabla del andlisis de un tipo de cebada:
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Las industrias malteras realizan una serie de controles a la recepcion de la
cebada, tales como la variedad, el tamafio, el olor, el color, la vitalidad del germen y

los contenidos en proteina y humedad, antes de aceptar la cebada.

Conociendo la composicién quimica de la cebada y el proceso de malteado de
forma resumida, sera posible entender cuales son los factores de la malta de cebada y

c6mo afectan a la calidad del producto final.®

¢ Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cervecerosy malteros Pag. 41 a 53
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CAPITULO U: Fabricacién de la malta

2.1 Introducciéon

Sin malta no se puede fabricar cerveza. El malteado consiste en la obtencion de
un grano de cebada rico en enzimas y con una estructura del endospermo que permita
el ataque enzimadtico 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 4: Diagrama de flujo del proceso de malteado

Nota: Se muestran los diferentes procesos para llevar a cabo el malteado de la cebada.

Tomado de Tesis de grado de Rubén Sancho S. (2015)°.

2.2 Recepcidn, limpieza, seleccion y almacenamiento

Antes de pasar a los silos de almacenamiento, como la cebada no viene muy

limpia, es necesario someterle a una pre-limpieza.

La maquina limpiadora tiene como objetivo separar la cebada de suciedades
bastas, de granos extrafios, piezas metalicas, piedras, arena y polvo, esta maquinaria
consiste, esencialmente, en un juego de zarandas con movimientos de vaivén. Cada
zaranda tiene perforaciones de distintas medidas, en la primera quedan retenidas las
piedras, espigas, pajas, etc.; en la segunda la semilla o planta de menor tamafio y en la
tercera se separan los granos de cebada. De esta Giltima zaranda salen ain los granos

demasiado pequefios (4° clase) y semillas mas chicas de distintas hierbas

° 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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Los granos huecos son eliminados en gran parte con la paja por corriente de aire
quedando retenidos en la maquina, mientras el polvo es retirado en el “ciclon”. Esta 4°

clase se destina como grano de forraje'’.

El almacenamiento no tiene solo la funcién de guardar los granos, sino que con
éste se completa la madurez y se hace mas uniforme, se almacena en silos durante un
periodo minimo que va de 6 a 8 semanas. Durante este periodo de reposo vegetativo el
grano no tiene las condiciones necesarias para germinar. La cebada es mas estable seca
y mantenida a baja temperatura. Un tratamiento tipico consiste en desecarla hasta un
12% de humedad y almacenarla a 25°C, este proceso debe llevarse a cabo de tal forma
que permanezca viable la planta embrionaria contenida en cada grano; por consiguiente,
es necesario evitar el uso de temperaturas demasiado altas y para acelerar la desecacion
debe recurrirse a aumentar la velocidad de flujo de aire y a un calentamiento gradual
del mismo. La temperatura del grano nunca debe superar los 52°C. Un grano humedo

es facilmente atacado por insectos y hongos causantes de su deterioro.

En el laboratorio se efectiian otras pruebas; entre ellas la determinacion de agua,
la viabilidad de los embriones y el contenido de nitrégeno. En las grandes malterias, la
humedad se mide por conductividad eléctrica. El contenido de proteinas se mide, bien -
convirtiéndola en sulfato amoénico y titulando el amoniaco, bien mediante técnica de
fijacion de colorante o por reflectancia en el infrarrojo. Finalmente, la viabilidad de los
embriones e calcula seccionando longitudinalmente los granos y sumergiéndolos en una
disolucion de una sal de tetrazolio. Los embriones vivos, tienen deshidrogenas activas
que reducen la sal a un colorante de formazano que tifie los embriones. Esta prueba

rapida suele confirmarse mediante pruebas de germinacion a pequefia escala'l.

10 Apuntes de la catedra de Tecnologia de derivados, dictados por la Lic. Ranzuglia G. 2017
U1 Hough J. S. (1990). Biotecnologia de la cerveza y de la malta. Pag. 23 a 25
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2.3 Remojo

Es en este momento cuando empieza realmente la preparacion de la malta. El
grano mediano contiene entre 10 y 12% de agua de constitucion, por lo tanto el remojo
es la etapa del proceso de malteado por la que se comunica al grano la humedad

necesaria para la germinacion!?,

El agua es necesaria en germinacién para que actiie como vehiculo de las
sustancias que fluyen por el endospermo para nutrir al embrién. Se considera que la
humedad final teérica que debe de adquirir el grano en el remojo es de 45%; no
obstante, es una humedad dificil de alcanzar por la lentitud de la etapa final de absorcién

de agua, quedando generalmente por encima del 40%.

Durante el remojo el grano de cebada, que no es sino una semilla, vive y por
tanto se experimentan en él una serie de transformaciones que podemos resumir como
respiracion, en la que el grano consume azucares del endospermo y libera agua,
anhidrido carbénico y calor. La oftra reaccién que se puede desencadenar es de
fermentacion, se producen en el grano la formacién de sustancias indeseables

originadas por la falta de oxigeno.

Ademss, el agua actia como disolvente de algunos compuestos del grano,

principalmente de la cascarilla: polifenoles y resinas amargas.
Un buen remojo debe cumplir los siguientes requisitos:

s El grano no debe de adquirir sabores extrafios, por lo que el agua utilizada serd
agua potable.
e Todos los granos deberén de haber sido humidificados en igual medida. Se

sabe que el grado de humidificacién depende de numerosos factores entre los

12 Apuntes de la catedra de Tecnologia de derivados, dictados por la Lic. Ranzuglia G. 2017
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* Sistema de bombeo que permita el vaciado y transporte de la cebada a las cajas

de germinacién, haciéndose frecuentemente con agua'>.

2.4 Germinacién

Las sustancias contenidas en el endospermo se encuentran, antes del proceso de
malteado, en una forma estable, de alto peso molecular. Dado que cualquier transporte
dentro de los organismos Gnicamente puede ser realizado con ayuda de agua, estas
substancias deben ser degradadas a productos solubles de bajo peso molecular. Esta

degradacion es realizada por enzimas que se forman durante la germinacion.

Figura 5: Crecimiento en germinacion

Nota: Procesos de crecimiento en el grano de cebada en germinacion. (a) Primer dia,
(b) al tercer dia de germinacién, (c) al quinto dia de germinacién, (1) raicilla, (2)

acrospira. Kunze (2007)'.

La produccidén de enzimas es el propésito principal del malteado. Estas enzimas

son absolutamente esenciales para la degradacion de substancias en la maceracion. Para

13 Rubén Sancho S. {2015). Disefio de una micro — planta de fabricacién de cerveza y estudios de
técnicas y procesos de produccién {tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 44 2 46
" Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 154.
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evitar una merma de substancias, se restringen los procesos de degradacién enzimatica

durante el malteado (Kunze, 2007).

Un grano de cebada con suficiente humedad, con oxigeno disponible y a la
temperatura adecuada inicia un periodo de vida activa con numerosas modificaciones

morfolégicas, quimicas y bioldgicas, denominado germinacion.

Morfologicamente la germinacién se caracteriza por las siguientes

modificaciones:

e Se desarrolla la radicula formando 3 o 5 raicillas.

e Las células del epitelio se hacen menos transparentes.

s Se disuelven las paredes celulares del endospermo que acogian a los granulos
de almidon como consecuencia de la actuacion de las hemicelulosas, quedando
el grano quebradizo, friable, pudiendo ser aplastado entre los dedos. Es la

llamada desegregacion del grano.

2.4.1 Formacién de enzimas: El embrion comienza a segregar enzimas que se difunden
por el endospermo. La enzima mas caracteristica de la germinacion es la hemicelulasa,
responsable de la desagregacion de la estructura del endospermo. Ademas, se forman,
entre ofras enzimas, proteasas, fitasas, amilasas, que actuaran en mayor medida en
etapas posteriores del proceso cervecero. La formacién de enzimas en la germinacion

depende de la variedad de cebada, de la humedad, la temperatura y la aireacion.

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

aprovechable.

Las amilasas son responsables de la rotura del almidon en azicares

fermentables. Durante la germinacién su actuacién esta limitada por las bajas
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temperaturas, desdoblando apenas un 5% del almidén. El grano de cebada va posee B-

amilasas inactivas, mientras que las a-amilasa se forman en esta etapa de germinacion.

Las enzimas proteoliticas actiian durante la germinacién, tanto las proteasas
como las peptasas. La germinacion es caracterizada por una importante disolucion de
materia nitrogenada, mucho mas importante que la que se produce cuando se fabrica el
mosto. Si se analiza la evolucién de las materias nitrogenadas en el transcurso de la
germinacion se observa un incremento del nitrégeno soluble en los primeros dias,

momento a partir del cual se sintetizan en igual grado que se consumen.

Ademas actian otras enzimas: las lipasas degradando parte de los lipidos, las

fitasas produciendo inositol y fosfdrico, la catalasa, etc'”.

2.4.2 Modificacion y degradacion de los B-glucanos: La pared celular de endospermo
estd compuesta por una laminilla media de proteinas, la cual estd envuelta a ambos
lados por una capa de B-glucano. Durante la germinacion son degradados los acidos
orgéanicos y los pentosanos por parte de las xilanasas, antes de que las glucanasas
comienzan la degradacion de B-glucano, para que asi puedan atacar y destruir

visiblemente la estructura celular rigida.
La degradacién del B-glucano es realizada por:

e La endo-f-1,4-glucanasa,
e la endo-f-1,3-glucanasa, asi como por

e La exo-B-glucanasa, que ya estd preformada en el grano.

A ello se le agrega la B-glucanosolubilasa, que libera el B-glucano de las

uniones con las proteinas.

15 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacion de cerveza y estudios de
técnicas v procesos de produecion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 46y 47
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El trabajo de los B-glucanos se encadena entre si, destroza progresivamente la
estructura celular rigida, liberando de esta manera, para otras enzimas, el camino al
interior del endospermo. De este modo y a partir de ello, la degradacién enzimatica

puede tener lugar mas facilmente.

Este proceso se denomina disolucién, modificacion o citélisis. La modificacion
se manifiesta por una progresiva friabilidad del grano. El contenido muy duro del grano

de cebada puede ser triturado entre ambos dedos, al final de la germinacion.

Las B-glucanasas degradan el B-glucano hasta dextrinas. La B-glucanosolubilasa
que tiene una temperaturé 6ptima y una temperatura de inactivacion mas elevadas que
los otros B-glucanos, degrada unicamente a -glucanos de alto peso molecular. Dado
que luego, durante la maceracién, se mantienen temperaturas por encima de 60°C,
debido a la degradacién de almidon -siempre que no se macere a esa temperatura, tal
como ocurre hoy en dia cada vez mas-, los B-glucanos de alto peso molecular formados
por la B-glucanosolubilasa ya no pueden ser degradados a glucanos de bajo peso
molecular o a dextrinas. Los B-glucano de alto peso molecular tienden, a la formacién
de geles con un consecuente incremento de la viscosidad, que puede causar dificultades
de filtracién y otros efectos colaterales. De ello resulta que la citolisis debe ser

impulsada en la malterfa hasta el grado deseado por la fabrica de cerveza'®.

2.4.3 Aspectos a tener en cuenta: La energia necesaria para la formacién de enzimas
procede del consumo de azlcares y en parte de algunas grasas, concretamente una
cuarta parte de las materias grasas se degrada durante la germinacién. Este consumo de
azlicares y grasas junto con las raicillas constituyen las denominadas mermas del

malteado, o sea, pérdidas de peso (en base seca) de la malta con respecto a la cebada.

15Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pég. 157 y 158.
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Los procesos de degradacién de azticares, son exotérmicos, por lo que el lecho de

cebada en germinacion tiende a aumentar espontdneamente su temperatura.

La germinacién continuaria hasta el crecimiento de una nueva planta a no ser
que el proceso fuese impedido por el maltero modificando las condiciones del grano
para evitar que contintie el crecimiento. Efectivamente, cuando se considera que el
grano ha adquirido suficiente carga enzimética y el endospermo estd desagregado se
realiza una reduccién de la humedad mediante secado para detener la germinacion.
Cuanto mas ha avanzado la germinacién, mayores seran las mermas préducidas en el

proceso y por tanto, mayores pérdidas en extracto desde el punto de vista industrial.

La germinacion es un proceso vital intensivo, que solo puede tener lugar en
presencia de agua en cantidad suficiente. Es por ello importante que el producto en
germinacion tenga, durante la germinacién, un contenido de agua mayor que el 40%.
Mientras se evapora una parte del agua se produce continuamente agua (transpiracion)

por respiracion. Si no alcanza la produccion por traspiracion debe agregarse.

Como consecuencia de la respiracion inicial intensiva, el producto en
germinacion debe ser abastecido con suficiente oxigeno. Con demasiada aireacion, se
consume por respiracién demasiada sustancia del grano. La respiracién es méaxima al

principio y puede ser reducida posteriormente

La temperatura aumenta, debido a la respiracion. Pero con esto, aumentan las
perdidas por respiracién y crecimiento de raiz y se reduce la cantidad de enzimas. A

partir del tercer dia de germinacion puede ser restringida la respiracion

La temperatura ideal para la germinacion estd entre 15,6 — 23°C y dura

aproximadamente entre 5 y 7 dias. Para maltas base como la Pilsen, las temperaturas
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oscilan desde los 15,6°C hasta los 18°, en cambio en las maltas tostadas los rangos van

desde los 23°C hasta los 25°C

Para una realizacion racional de la germinacién es necesario regular el

contenido de agua, la aireacién y la temperatura.

La malta verde que se retira de la sala de germinacién, debe tener un olor fresco
y agradable que recuerde a pepinos sin el menor dejo mohoso, 4cido, ni olor fuerte que

indicaria una respiracién intermolecular!”.

2.4.4 Técnicas de germinacion: La germinacion se produce cuando se coloca el grano
humidificado en un ambiente propicio para la vida activa del germen; es decir, cuando

tiene aire disponible y esté a la temperatura adecuada.

Figura 6: Granos de cebado en germinacion

Nota: Se observan los granos de cebada que ya estan germinando. Extraido de Aftyka,

201818,

17 Apuntes de fa catedra de Tecnologia de derivados, dictados por la Lic. Ranzuglia G. 2017
% Ricardo Aftyka (2018). Pasién por la cerveza. Pag. 25
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Como difimos anteriormente, en el grano hay un proceso respiratorio y por tanto
una liberacién de anhidrido carbonico. Por tanto, cuando los granos estén en la caja de
germinacion habra que ir renovando el aire, operacién que se lleva a cabo insuflando

aire desde el fondo de la caja.

La circulacién de aire tomado del ambiente a través del lecho de grano
producirfa una deshidratacion superficial del mismo, por ello debera de hacerse una

correccion de la humedad del aire.

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

desarrollo de microorganismos.

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

modo:

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

crecimiento de raicillas, para evitar las pérdidas, como el bromato potasico (100-200

mg/kg)
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Durante la germinacién hay un crecimiento de raicillas que en caso de mantener
a los granos en reposo se entrelazaron y apelmazar en el lecho de grano. Para evitarlo
se realizan periédicamente unos removidos de la cebada en germinacién con unos
tornillos sinfin en disposicion vertical que avanzan lentamente a lo largo de la caja, o
incluso de forma manual en malterfas de poca capacidad. Una vez se alcanza el grado

de germinacion adecuado se realiza el secado del grano.

2.5 Secado y tostado

El proceso de germinacion es detenido por el malteador desecando los granos
de malta, puede elegir distintos procesos de secado, la deshidratacién prolongada y a
bajar temperaturas conduce a una malta clara, con gran parte de su contenido
enzimatico intacto, en tanto que una deshidratacion rapida y a temperaturas altas rinde
malta oscuras o también conocidas como tostadas que son deficitarias en actividad

enzimatica (Hough, 1990).

Figura 7: Diferentes tostados de la malta

Nota: Se observan los cambios que sufre la malta al someterla a diferentes clases de

tostado. Extraido de Sancho S. 2015'°.

1 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacién de cerveza y estudios de
técnicas y procesos de produccion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 51
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Para secar la cebada germinada se hace circular aire caliente a través de la
misma hasta alcanzar un 5% de humedad en el grano, por lo que no solo se reduce la

humedad, sino que se produce modificacién en el color, el sabor y el aroma de la malta.
El secado se hace, por tanto, con dos finalidades:

e Detener la germinacion.
¢ Comunicar a la malta el color, el aroma y el sabor adecuado al tipo de cerveza

que se va a elaborar; mas o menos oscura, con aromas y sabores a cereal tostado.

La evolucion del gusto en el periodo de secado es compleja y se debe a
reacciones a alta temperatura entre compuestos del desdoblamiento enzimaético, estos
son los aminoécidos y los azdcares (maltosa, glucosa, fructosa) procedentes de la
degradacién por un lado de las proteinas y por otro del almidén, dando como resultado

las melanoidinas.

El desdoblamiento enzimdtico se inicia en la germinacidn y continta
activamente en las primeras etapas del secado, siempre que la temperatura sea
moderada y la humedad sea todavia alta. En este momento se formaran aminodacidos y
azucares simples, y cuando en esta misma etapa del secado se alcancen altas
temperatura se produciran las transformaciones en melanoidinas e incluse, si la

temperatura es muy alta, se producira una caramelizacién de los aztcares.

El cémo se desarrolle la evolucion de la temperatura y la humedad del grano en

el secado es definitivo para la calidad de la malta. Algunos casos particulares son:

» Si la malta se calienta excesivamente cuando todavia estd hiimeda se producira
una destruccion de enzimas importante. Las enzimas en un medio desecado son

termoresistentes, soportan incluso 105°C, pero si la humedad es alta se
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destruyen a temperaturas mas bajas (la temperatura de destruccion depende de
la enzima).

sEn condiciones de humedad y temperatura altas, también se producird la
gelificacion y endurecimiento del almidon, lo que se conoce con el nombre de
vitrificacion. Los granos vitreos tienen zonas del endospermo endurecidas que
no son titiles en el proceso cervecero. Como norma no se debera de aumentar la
temperatura del grano por encima de 50°C si la humedad es superior al 10%.
eSi se desean maltas muy pélidas hay que evitar la excesiva actividad
protelitica. Por ello se aplicaran grandes caudales de aire a baja temperatura.

¢ Si se desean maltas oscuras es recomendable aplicar al final del proceso el
llamado golpe de fuego, que consiste en calentar a temperatura de 100°C

durante un cierto tiempo (1-2 horas) al final del secado®.

2.5.1 Formacién de sustancias colorantes y aromaticas: A temperaturas por encima de
90°C y con tiempos prolongados de accién, los aminoécidos se unen progresivamente

con azucares, formando compuestos rojimarrones, de aroma intenso, las melanoidinas.

% Rubén Sanche S. (2015). Disefic de una micro — planta de fabricacién de cerveza y estudios de
técnicas y procesos de produccidn (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 48 a 50.
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Figura 8: Formacion de melanoidinas
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Nota: En esta imagen se puede observar la quimica que hay detrés de la formacion de
las melanoidinas. (A) Reaccién de Maillard, (B) re arreglo de Amadori, (C)
deshidratacion del azicar. La deshidratacién del azacar en la reaccién de pardeamiento
de amino-azicar, puede tener lugar en dos maneras. En soluciones de furfural neutrales
o acidas estan formadas. En el estado seco o en solventes no acuosos cuando los grupos
aminos estan presentes, las reducciones estan formadas, (D) productos de la fision del
azucar, (E) degradacion de Strecker (para aldehidos que contienen un carbono menos
que el amino 4cido, con la liberacién de dioxido de carbono), (F) condensacion de aldol.
Hay una reaccion altamente probable en la formacién de melanoidinas. Los aldoles de
nitrégeno libre en general probablemente estdn para reaccionar con los componentes
amino, aldiminas y cetiminas para formar melanoidinas nitrogenadas, (G)

polimerizacion de amino aldehido y formacién de melanoidinas.
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Aparte de ello, tienen lugar reacciones de compuestos dicarbonilicos y
amino4cidos. En esto, se forma un aldehido a partir del amino4cido. Estos aldehidos,
formados a partir de amino4cidos, se denominan aldehidos de Strecker, y el proceso,

"mecanismo Strecker".

Los aldehidos de Strecker son de aroma muy intenso. La totalidad de estos
compuestos estructurados de forma muy complicada y diferenciada esta reunida bajo
el concepto de "Reaccién de Maillard". Las reacciones Maillard y sus productos no
pueden ser diferenciados sin un enorme esfuerzo analitico. Por otro lado, sabemos hoy
que esos productos son los predecesores de substancias que causan, junto con otras, el
sabor negativo de envejecimiento en la cerveza envasada. Por eso, debe tenerse una
medida para saber en qué magnitud esas reacciones ya han tenido lugar. Dado que se
desarrollan tanto més intensivamente cuanto mayor es la temperatura y cuanto mas

tiempo ésta tiene efecto®’.

Las melanoidinas fueron descritas por Maillard en 1912, y su formacion se
produce virtualmente en cada producto alimenticio calentado desde el pan tostado hasta
las hamburguesas. La investigacién mas reciente de la ciencia de los alimentos sostiene
que las melanoidinas que causan el color en si mismas no tienen aroma o sabor. A pesar
de ello, las reacciones de pardeamiento son una fuente primaria de aroma y sabor para
la cerveza y la comida a través de compuestos intermedios y productos finales menores.
Por lo tanto, las condicienes que conducen al color también conducen al sabor, aunque
los productos y las proporciones exactas variaran en funcién de las condiciones del

ambiente de reaccion.

2 Welfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 181.
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La mayoria de los sabores a “malta” son atribuibles a estos productos de la
reaccion de pardeamiento, y una gran variedad de sabores puede resultar de ellos, como

se muestra en el siguiente esquema

Dado que los productos Maillard son substancias colorantes y aromaticas, hay
interés en formar muchas de estas substancias en la malta oscura y en evitar la

formacién de productos Maillard en la malta palida.

Los productos Maillard se forman a temperaturas mayores, a partir de azicares
y aminodcidos. Si se desea evitar la formacion de estas substancias, se debe impedir

(ampliamente) o al menos restringir la formacién de sus productos de partida.

La temperatura cumple una funcién especial, dado que las transformaciones se
inician de forma lenta, modificandose bajo la influencia del valor pH, del contenido de

agua y otros factores de influencia.

En la fabricacién de malta oscura, las substancias de partida formadas en la fase
de presecado cumplen, junto con la temperatura de curado, una funcion decisiva para

la reaccion Maillard.

Con un presecado a mayor temperatura y mayor humedad, se pueden fabricar
cervezas con un aroma a malta mas agradable e intensas. Los aldehidos de Strecker
formados aqui son, al contrario de lo que sucede en la malta palida, positivos para el
sabor. Dado que después del almacenamiento de la malta oscura se producen cambios
en el perfil aromético, ésta deberia ser almacenada por dos a tres meses antes de su

procesamiento??.

2.5.2 Etapas del secado: El secado se divide en dos diferentes fases:

2 Ray Daniels (1996). Designing Great Beers: The Ultimate Guide to Brewing Classic Beer Styles. Pag.
104 a 107
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1? Fase: Fase de desecacion a temperatura moderada.

Hay actividad enzimatica. El calor que recibe el grano se aprovecha en la
evaporacion del agua. Las menores temperaturas, alrededor de los 50°C y los tiempos
prolongados de presecado a esas temperaturas tienen un efecto favorable sobre la

estabilidad del sabor.
e Temperatura del aire: 50-70 °C; Temperatura de la malta: 25-30 °C
2% Fase: Fase de calentamiento.

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

temperatura de ésta.
e Temperatura de la malta: 60-65 °C

La temperatura del aire se va incrementando y alcanza un valor maximo que

depende del tipo de malta que se esté fabricando.

e Palidas: 5 horas a 80 °C

# Oscuras: 5 horas a 100-105 °C

En este tltimo calentamiento se forman las melanoidinas, caracterizadas por su

color oscuro, por tener reaccion acida y proporcionar un aroma caracteristico®.

Las torres de secado suelen ser de 2 o 3 pisos y se utilizan con calefaccion
indirecta para evitar que los gases provenientes de la combustién tengan acceso al
recinto de secado. Las enzimas son destruidas en gran parte, los sacaraficantes son

también disminuidos en gran parte, pero se conservan en cantidad suficiente como para

2 Rubén Sanche S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacién de cerveza y estudios de
técnicas y procesos de produccién (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 50 a 51.
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producir la sacarificacion en la sala de cocimiento. La destruccion de las diastasas es

mayor en la malta oscura que en la pélida por ser mayor la temperatura.

Se carga el primer piso de malta verde y se distribuye con la madera, en cada
piso el cereal se mantiene de 12 a 24 horas (segin el tipo de malta que se quiere
obtener). Luego se baja al piso inferior donde la temperatura es mas alta (40°C y 8 a

10% de humedad para la malta palida y 50 — 60°C con 20% de humedad para la oscura).

Cuando se alcanzan 80 — 90°C para la malta palida y 100 — 110°C para la oscura,
se mantiene asi por 5 a 6 horas. Estas temperaturas marcan la diferencia entre cervezas

blancas y oscuras®.

2.6 Enfriado de la malta curada

La malta curada atin esta aproximadamente a 80°C y no puede ser almacenada
a esa temperatura. Para ello debe ser enfriada, existen diferentes métodos para poder
llevarlo a cabo tales como, por ejemplo: el soplado de aire fresco y frio, hasta alcanzar
por lo menos 35 a 40°C, por enfriamiento, o en malterias pequefias, por pasaje lento a

través del limpiador de malta (Kunze, 2006).

2.7 Eliminacién de raices

La malta seca y enfriada contiene el germen y algunas impurezas que deben ser

eliminadas.

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

desgerminada.

2 Apuntes de la catedra de Tecnologia de derivados, dictados por la Lic. Ranzuglia G. 2017.



45

El desgerminado se hace por friccién en equipos rotatorios. 100 Kg de malta
producen de 3 a 5 Kg de raicillas. Las raicillas se recogen y se venden como
subproductos, destindndolas principalmente a la fabricacién de levadura de

panificacion o para la industria biotecnologica por su riqueza en enzimas.

- Finalmente, la malta se limpia. Para la malta industrial la limpieza consiste en

eliminar granos vitreos o restos de piedrecillas.

2.8 Almacenamiento

La malta es almacenada durante 4 semanas como minimo en silos o graneros.
Durante este tiempo el contenido de agua aumenta lentamente, hasta alcanzar un
porcentaje del 4 al 5% produciéndose importantes cambios fisicos y quimicos en el
endospermo, que facilitan el procesamiento ulterior. Si fuera procesada
inmediatamente, la malta causaria dificultades tanto en la filtracion como durante la
fermentacién. Al ser muy higroscopica, debe evitarse el ingreso de aire hiimedo.
Transcurrido el tiempo minimo de almacenamiento y tras los ensayos pertinentes que
garanticen su calidad, la malta de cebada ya es apta para la elaboracion de la cerveza.

Para las maltas oscuras el contenido de agua que alcanzan es del 2 al 3%°.

% Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 196y 197
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CAPITULO III: Tipos de maltas

3.1 Introduccion

Para elaborar cervezas tipo “Stout” se utilizan diferentes maltas especiales con
el objetivo de obtener esas caracteristicas que debe tener este estilo, como este trabajo
de investigacién alberga como tema principal dentro del campo préctico el agregado de
maltas tostada en diferentes estadios del proceso de maceracion, por ello describiremos,
a continuacién, los diferentes tipos de malta haciendo mucho mas hincapi€ en las que

utilizaremos en el campo practico de elaboracion.

3.2 Malta caramelo

Las maltas caramelo se utilizan para otorgar a la cerveza una profundidad de

color, un cuerpo mayor en bocay también lograr acentuar el cardcter a malta.

En el desarrollo ulterior se diferencia entre malta caramelo pélida y malta

caramelo oscura. En ambos casos la malta verde se introduce en un tambor de tostacion.

Las grandes diferencias en cuanto al proceso de elaboracion, se dan en los
tambores de tostacion, en donde la malta caramelo es sacarificada a temperaturas entre

60 y 70°C durante 60 a 90 minutos. La malta caramelo oscura es calentada en
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aproximadamente 60 minutos, bajo una rapida salida de vapor de agua a una
temperatura de 150 a 180°C, y esa temperatura es mantenida durante 1 a 2 horas para
caramelizar el contenido de grano. Del azicar preformado se forman, en este proceso,

compuestos de coloracién marrén con tipico aroma de caramelo.

La malta caramelo pélida es tratada como la oscura, pero no durante tanto

tiempo ni tampoco tan intensivamente.

Las maltas caramelo se fabrican en varios tonos de color, debido a esto se las
clasifica de acuerdo a los grados Lovibond, esta es una escala de colores que se usé por
mucho tiempo hasta que fue reemplazada por sistemas mds modernos como por
ejemplo el espectrometro, consiste en una serie de filminas coloreadas y graduadas, que
al ser comparadas con el color de la cerveza determinaban un valor aproximado. Hoy
en dia, casi no se usa en cervecerias, pero el término “grados Lovibond” es empleado a
menudo por los fabricantes de maltas para describir el color que sus granos aportan al
mosto, a medida que el grado Lovibond aumenta, denota un tostado mas intensivo de

la malta, podemos encontr6 maltas caramelo que van desde los 30 hasta los 120°L

Las maltas caramelo contribuyen de forma considerable al aumento del cuerpo,
la intensificacién del aroma de la malta, al sabor lleno, al color profundo de la cerveza

y a la estabilidad de la espuma.

3.3 Malta ahumada

La malta ahumada es una especialidad que se requiere para la fabricacién de
cerveza ahumada. Para ello, antes del tostado, se deja pasar el humo de virutas
quemadas de madera de haya a través de la malta. Las nubes de humo que se depositan
asi le otorgan a la malta un sabor rasposo, el cual queda en la cerveza ahumada fabricada

con esa malta y que es tipico de esta cerveza.
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3.4 Malta torrefacta

La malta torrefacta se utiliza en cantidades de 0,5 a 2% de la carga de materias

primas, a los efectos de obtener un color oscuro en la cerveza.

Para la fabricacién de malta torrefacta se utiliza una malta pélida tostada,
perfectamente modificada. El proceso de torrefaccion se realiza en un tambor de
tostacion. Para ello, la malta tostada es humedecida uniformemente, por inyeccion de
agua y bajo rotacion uniforme, a un contenido de agua de 10 a 15% a temperaturas de

70 a 80°C, durante 1,5 a 2 horas.

Posteriormente, se calienta para el proceso de torrefaccién en si, que es
realizado en 1 a 1,5 hora a temperaturas entre 180 y 220 °C. Se forman asi substancias
acarameladas y otros productos de torrefaccidn, luego se enfria répida y

uniformemente.

Con el aumento progresivo de temperatura se forman productos con sabor a
quemado, que son deseados solamente en pocos tipos de cerveza, como la Stout. Para
evitar un sabor a quemado en la malta de color, se inyecta agua de forma controlada,
durante el proceso de torrefaccién: con el vapor de agua formado se remueven
componentes de sabor a quemado;volétiles y la malta es desamargada. Para cervezas
que deben tener un sabor mds suave, se fabrica malta torrefacta a partir de cebada
descascarada. Los taninos y las substancias amargas de la cascara no pueden afectar

entonces el sabor.

3.5 Malta diastatica

Bajo malta diastatica se entiende que se trata de una malta que ha mantenido

ampliamente su potencial enzimatico por el curado a temperaturas mas bajas. Debido a
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su elevado potencial enzimadtico, la malta es capaz de mejorar el trabajo de maceracién

o inclusive de degradar también una parte de carga de materias primas de adjuntos.

% Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malieros Pag. 204 a 209
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CAPITULO IV: Los taninos

4.1 Introducciéon

Los taninos son compuestos fendlicos que resultan de la polimerizacion de
muchas moléculas elementales con funcién fendlica. Estos compuestos reaccionan con

el cloruro férrico dando coloraciones azules y verdes.
Dan lugar a:
» Precipitaciones con las proteinas en solucién.

» Ralentizacion o inhibicién de las acciones enziméticas por combinacién

directa con su fraccién proteica (desnaturalizacion).

* Presentan un sabor astringente (sensacion mixta en la lengua entre sequedad

intensa y amargor).
» Se oxidan hacia compuestos rojimarrones, los flobafenos.

* Se combinan con sales de hierro para formar compuestos negruzcos.
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4.2 Taninos hidrolizables

Los taninos hidrolizables son ésteres de glucésidos con 4cidos fen6licos o con
sus derivados. El primer acido fenolico que ha sido identificado como componente de

los taninos, ha sido el 4cido galico.

El 4cido galico puede formar esteres reaccionando consigo mismo perdieado
una molécula de agua y dando lugar a dépsidos. Para formar los taninos tanto el acido
gélico como el dépsido digalico siempre deben estar combinados con los azucares. Se

clasifican en galotaninos y elagitaninos.

De todas maneras los taninos hidrolizables pueden encontrarse por haber sido

cedidos por las maderas de las vasijas.

4.3 Taninos condensados

Los taninos condesados revisten mucho mds interés, estos derivan de dos grupos
de polifenoles, que hemos denominado protaninos, a saber: las cataquina (flavanoles 3)

y los leucoantocianos (flavanodioles 3 y 4).

Cuando se calientan en medio acido fuerte, se hidrolizan dando monémeros de

antocianidinas, por eso se llaman “Proantocianidinas”.

« Catequinas: Las catequinas no exiten en la naturaleza como heterésido. Tanto
las formas mondmeras (moléculas simples) como las parcialmente condensadas, en
ambiente 4cido y bajo la influencia del calor, se polimerizan facilmente formando
flobafenos insolubles. Estos son productos de formula quimica no bien definida, de
peso molecular elevado, insolubles en el agua, y de un color oscuro con matices de

anaranjado a rojo.
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Figura 9: Estructura quimica de las catequinas.

Nota: Se observa la estructura quimica de las catequinas, extraido de Oreglia, 1978%.

- Leuncoantocianos: Se diferencian de las catequinas por poseer un hidroxilo
mas en el carbono 4, y a su vez en el niicleo B se presentan tres de grados de
hidroxilacién. Los leucoantocianos, calentados en ambiente acido, se condensan
formando dos tipos de compuestos: hasta el 20 % se transforman en antocianos y el

80% restante se convierten en flobafenos, como en el caso de las catequinas.

Figura 10: Estructura quimica de los leucoantocianos.

Nota: Se observa la estructura quimica de los leucoantocianos, extraido de Oreglia,

197828,

27 Francisco Oreglia (1978), Enologia, Tedrico — Préctica, volumen primero, segunda edicion. Pag. 94.
2% Francisco Oreglia (1978), Enologia, Teorico — Practica, volumen primero, segunda edicion. Pag. 95.
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4.3.1 Precipitacién de prétidos: Una de las propiedades mds importantes de los taninos
es su aptitud para combinarse con los prétidos y producir su precipitacién. Debe tenerse
en cuenta, sin embargo, a este respecto que los polimerés demasiado voluminosos no
precipitan a los proétidos, porque no pueden acercarse a las zonas activas de los

mismos®’.

4.3.1.1 Mecanismos coloidales: Los prétidos son coloides hidréfilos (afinidad

por el agua), y en consecuencia su coagulacion se hace en dos fases:
» Desolvatacion de las particulas coloidales.
« Coagulacion (Neutralizacion de cargas)

El tanino cargado negativamente produce la desolvatacién (deshidratacion) de
la macromolécula proteica, cargada positivamente en medio acido, convirtiendo el
coloide hidréfilo en hidréfobo. A continuacién, se une a él por absorcion, con lo que
forma un nuevo compuesto coloidal, de caracteres electronegativo que permanece en
estados de dispérsién coloidal hasta que es coagulado por un prétido desolvatado atn
no coagulado, otro coloide de carga opuesta (coagulacién reciproca) o por accién de los

cationes (accién electroestatica).

Una vez ya producido la coagulacion, el siguiente paso es la floculacion, estos
coloides electros negativos aceleran las agrupaciones de los pequefios coagulo de tanino
— prétidos en grandes floculos que sedimentan por la accion de la gravedad, para llevar
esto acabo juega un papel importante el Fe +3, se necesitan cantidad entro 1 — 2 mg/1

para que pueda accionar como catalizador de la reaccion.

2 Francisco Oreglia (1978), Enologia, Tedrico — Practica, volumen primero, segunda edicion. Pag. 94
y 95.
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El pH también juega un papel importante, a pH menores a 3,2 las clarificaciones
pueden ser defectuosas, ya que la proteina natural ofrece mayor resistencia al
combinarse con los taninos. Esto se debe a que el tanino, con un punto isoeléctrico entre
2,3 - 2,5, contiene grupos fenoles débilmente icidos y que a pH bajo la cantidad de
disociaciones es minima (tanino activo). Con el aumento del pH aumenta la
concentracioén de tanino activo para reaccionar con los prétidos. El pH 6ptimo para la

combinacién es de 3,8%.

4.4 Astringencia

La astringencia que producen los taninos en la degustacion, corresponde a los
polimeros de dimensiones y, por lo tanto, de pesos intermedios, sin que haya sido

posible hasta el presente fijar limite inferior o superior.

La astringencia que se percibe o experimenta al degustar, se debe a una pérdida
de las propiedades lubricantes de la saliva, por accion de los taninos sobre las proteinas
y glicoproteinas que ella contiene. De manera que la astringencia no es un gusto, sino
una sensacion téactil, percibida por las mucosas linguales al contacto ténico — proteico

precipitado (Oreglia, 1978).

4.5 Color

Las moléculas elementales de los taninos son incoloras o, a lo mas de un
amarillo palido. La condensacién de los taninos va acompafiada con una evolucion de

la coloracion hacia una tonalidad amarillo — marrén que llega al ocre (Oreglia, 1978).

3¢ Rafael Molina Ubeda (2000). Teoria de la clarificacién de mostos y vinos y sus aplicaciones practicas.
Pag. 58 a 62.
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CAPITULO V: Sala de cocimientos

5.1 Introduccion

El proceso principal en la fabricacion de cerveza es la fermentacion del azucar
contenido en el mosto, para obtener alcohol y diéxido de carbono. Al efecto de crear
las precondiciones para ello, es necesario convertir, con ayuda de las enzimas formadas,
los componentes inicialmente insolubles de la malta sobre todo en azicares
fermentables. La conversion y disolucion de estos componentes es el proposito de la

sala de cocimiento (Kunze, 2006).

La malta es molida de forma adecuada. Esta malta triturada es mezclada con
agua en un depdsito o cuba de maceracion, para obtener tanto extracto soluble como
sea posible. Seguidamente, esta mezcla se dirige a la cuba de filtracién o lauter tun,
donde se separan los extractos solubles del mosto de las sustancias insolubles o bagazo.
El mosto es cocido con el lipulo en el depésito de coccion, otorgandole el sabor amargo

a la cerveza. En el whirlpool, el mosto caliente es liberado de las particulas precipitadas,
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el trub o turbio caliente, y se enfria en un intercambiador de calor de placas hasta la

-

temperatura requerida de fermentacién’’.

5.2 Molturacién de la malta

En la maceracién, las enzimas deben tener la posibilidad de alcanzar los
componentes de la malta, para degradarlos. Para ello, la malta debe ser triturada. Con
una trituracidén progresiva, aumenta la superficie de ataque para las enzimas y mejora
la degradacion de las sustancias. Pero posteriormente a la maceracion se realiza la
filtracién del mosto. Esto es un proceso en el que se requieren las cidscaras como
material filtrante, en dependencia del equipo de filtracion de mosto que se utiliza. Es
importante molturar la malta justo antes de mezclarla con el agua en la maceracién para

evitar la oxidacién de los 4cidos grasos.

Dado que las céascaras se requieren para la filtracion del mosto, éstas deben ser
destruidas lo menos posible durante la molturacion. Una céscara seca se astilla
facilmente y debido a la formacion de pequefias particulas por el astillado, se reduce
fuertemente la capacidad de filtracion de la céscara. Por otro lado, la cascara sera tanto
maés elastica, cuanto mas himeda se encuentre. Por humedecimiento, la cdscara se hace
mas elastica y puede ser protegida mas facilmente; de esta manera, el proceso de
filtracién de mosto se desarrolla de forma maés rapida. Este proceso se denomina

acondicionamiento™.

En las fabricas de cerveza son frecuentes tanto los molinos secos como los
hiamedos. Los secos son de dos tipos principales, aunque ambos sean de rodillos. Si la

malta estd bien desagregada puede bastar con molinos de cilindros mas simples,

31 Rubén Sanche S. (2015). Disefic de una micro — planta de fabricacién de cerveza y estudios de
técnicas y procesos de produccion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 53 y 54.
32 Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 225 a 230
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constituidos por dos pares de cilindros que giran en sentido contrario. Las maltas menos
desagregadas se caracterizan por tener extremos mds duro y necesitan molinos de seis
rodillos, capaces de separar los extremos duros de la cascarilla. Las fabricas de gran
tamafio suelen elegir molinos de 6 rodillos. El grane, al pasar entre los rodillos, es
aplastado y descascarado. Los rodillos son comunmente estriados para aumentar la

friccion y ruedan en sentido contrario uno del otro.

La capacidad y la eficacia de un molino dependen de la longitud, didmetro,
velocidad y separacién de los rodillos. El aplastado tiene dos efectos, la conapresiéﬂ y
el pelado del grano. La compresion est4 relacionada con la distancia entre los rodillos,
y el pelado o descascarado depende de la velocidad de rotacion de los mismos.
Generalmente la distancia entre los dos rodillos debe de ser de Imm, de esta forma se
conserva la céascara intacta, aunque es ajustable ya que puede variar segin el tipo de
malta o cereal. Los molinos de rodillos producen particulas de endospermo de
diferentes tamafios, desde sémolas gruesas de 0,3-0,6 mm de didmetro y finas de 0,15

a 0,3 mm, hasta harinas con particulas de menos 0,15mm?>>.

33 Hough J. S. (1990). Biotecnologia de la cerveza y de la malta. Pag. 65 a 67
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Figura 11: Detalle de diferentes tipos de rodillos.

Nota: Se observa diferentes tipos de rodillos y su tiempo de contacto con los granos de

cebada. Extraido de Sancho S. 20153,

La molturacién debe ser tanto mas fina cuanto peor modificada estd la malta,
pero cuanto mas final es la molienda, tanto menos porosa es la torta filtrante, tanto mdas
rapidamente se contrae y tanto mayor es la duracién del proceso de filtracion del mosto.
La calidad de la molienda afecta: el proceso de maceracion, el tiempo de sacarificacion,
la filtracién del mosto, el rendimiento de la sala de coccidn, la fermentacion, la
filtracién de la cerveza (contenido de B-glucano), asi como el color, sabor y cardcter

completo de la cerveza (kunze, 2006).

3 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacion de cerveza y estudios de

técnicas y procesos de produccitn (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 59.
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5.3 Maceracion

La maceracion es el proceso mds importante en la fabricacion del mosto. Aqui,
la molienda y el agua son mezclados entre si (macerados). Los componentes de la malta
entran asi en solucién y, con ayuda de las enzimas, se los obtiene como extractos. Las

transformaciones durante la maceracion tienen una importancia decisiva.

5.3.1 Proposito de la maceracion: Solo una parte de los componentes de la molienda es
soluble. 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 aziicares, las dextrinas, las sustancias minerales y determinadas
proteinas. Son insolubles el almidén, la celulosa, una parte de las proteinas con alto
peso molecular y otros compuestos, que quedan como heces al final del proceso de

filtracién del mosto.

Es importante conseguir la mayor cantidad de extracto posible por motivos
econémicos. Sin embargo, no es solo de importancia la cantidad, sino en especial la
calidad del extracto, debido a que hay ciertas sustancias indeseadas que se puedep:
extraer en este proceso, como por ejemplo los taninos provenientes de las cascarés de

la malta.

Por eso, el proposito de la maceracion es la degradacion completa del almidon
para la obtencioén de aziicares y dextrinas solubles. La cantidad principal de extracto
recién es formada durante la maceracion, por la actividad de las enzimas, las cuales

deben actuar con sus temperaturas optimas.
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5.3.2 Propiedades de las enzimas: La propiedad mas importante de las enzimas es su

actividad en la disociacién de los substratos. Esta actividad depende de varios factores.

5.3.2.1 Dependencia de la actividad enzimética de la temperatura: La actividad
de las enzimas depende en primer lugar de la temperatura. Aumenta con temperatura
creciente y alcanza un valor dptimo especifico para cada enzima, a la temperatura
Optima. A mayor temperatura tiene lugar una inactivacién en rapido aumento, debido a
un desdoblamiento de la estructura tridimensional de la enzima, también conocido
como desnaturalizacién. La inactivacién y eliminacién de la actividad enzimdtica es
tanto mayor, cuanto mds hacia arriba es excedida la temperatura éptima. Las enzimas

trabajan también a menor temperatura, pero entonces notablemente mas lento.

La actividad enzimadtica tipica para una determinada temperatura no es
modificable. En tanto que, a bajas temperaturas, la actividad se conserva casi

limitadamente, esta disminuye rapidamente con el tiempo, a temperatura creciente.

Figura 12: Actividad enzimaticas con respecto al tiempo de accion.

Nota: Se observa la dependencia de la actividad enzimética del tiempo de accién.

Extraido de Kunze, 2006°°,

5.3.2.2 Dependencia de la actividad enzimatica del valor pH: Dado que la

estructura tridimensional de las enzimas, se modifica también en dependencia del valor

35 Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 247,
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pH. resulta de ello una dependencia de la actividad enzimética del valor pH. La
actividad enzimatica alcanza un valor 6ptimo con un valor pH, que es especifico para

cada enzima, y disminuye con mayores y menores a este.

La influencia del valor pH sobre la actividad enzimatica no es, por lo general,
tan grande como la influencia de la temperatura. Se aconseja durante el macerado tener

un pH entre 5,2 - 5,5.
Los procesos de degradacién de sustancia importantes para el cervecero son:

o La degradacion del almidon

e La degradacién del p-glucano

e La degradacion de sustancias albuminoides
oL a licuefaccion

o1 a sacarificacién

5.3.3 Degradacion del almidon: El componente mas importante de la cerveza es el
alcohol formado durante la fermentacion de los azicares. Es por ello necesario que el
almidon sea degradado predominantemente a maltosa. Aparte de ello, siempre se

forman productos intermedios, las dextrinas limite, que no son fermentados.

El almidén debe ser degradado completamente a aziicares y a dextrinas limites
no coloreables con yodo. La degradacién completa hasta ese estado de reacciéon normal
al yodo es necesaria por motivos econémicos. Ademads, los restos de almidon no

degradado causan un “enturbiamiento de almidén” en la cerveza.

La degradacién del almiddn ocurre en tres etapas, cuyo orden no es modificable,

pero que se funden una en la otra:

¢ Engrudamiento

o Licuefaccion
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» Sacarificacion

5.3.3.1 Engrudamiento: En solucién caliente y acuosa, una gran cantidad de
agua es incorporada por las moléculas de almidén. De este modo, tiene lugar un
aumento de volumen, el cual causa que los granos de almido6n, unidos fuertemente entre
si, se hinchen y finalmente revienten. Se forma una solucion viscosa (espesa); el grado
de la viscosidad depende de la cantidad de agua incorporada y difiere entre los distintos
tipos de cereales. Asi, por ejemplo, el almidon del arroz se hincha mucho més que el
almidon de la malta. Este proceso, en el que no tiene lugar degradacion alguna de
sustancia, se denomina engrudamiento. Es una parte importante de la elaboracion diaria

de comidas (por ejemplo, la coccién de flan, el espesamiento de sopa o salsa).

Dado que el almidén engrudado ya no se encuentra ligado en los granos solidos
de almidé6n, pueden actuar directamente sobre el mismo las enzimas contenidas en el

liquido. Por el contrario, la degradacién de almidon sin engrudar dura varios dias.

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

engrudado.

Los almidones de malta y de cebada engrudan en presencia de amilasas a 60°C,

mientras que por ejemplo el almidén de arroz engruda a temperaturas de 80 a 85 °C.

5.3.3.2 Licuefaccion: Las cadenas largas del almid6n, formadas por residuos de
ghucosa (amilosa y amilopectina), son rotas muy rapidamente por la a-amilasa, en
cadenas mas pequeifias. Por esto la viscosidad de la templa engrudada disminuye muy

rapidamente. La B-amilasa sélo es capaz de degradar lentamente las cadenas largas
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desde el extremo que no reduce, de manera que la degradacién tinicamente por parte de

esta enzima duraria dias enteros.

Asi pues, se entiende por licuefaccién a la disminucion de la viscosidad del

almidon engrudado, por parte de la a-amilasa.

5.3.3.3 Sacarificacion: La a-amilasa rompe las cadenas de la amilosa y de la
amilopectina progresivamente hasta obtener dextrinas con 7 a 12 residuos de glucbsa.
La B-amilasa disocia dos residuos (maltosa) de los grupos terminales de las nuevas
cadenas formadas. Con esto, la a-amilasa forma asimismo con cada disociacién dos
cadenas terminales, que pueden ser atacadas por la B-amilasa, al disociar maltosa.
Debido a la diferente longitud de las cadenas, se forman, aparte de maltosa, otros

azucares, tales como glucosa y maltotriosa.

En todos los casos, la degradacion de sustancias se detiene 2 a 3 residuos de
glucosa antes de los enlaces 1,6 de la amilopectina, dado que estos enlaces 1,6 no
pueden ser rotos por la a-amilasa ni por la f-amilasa. Estas dextrinas limite siempre se
encuentran presentes en un mosto normal, aunque un exceso de éstas producird

enturbiamiento de la cerveza final.
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Figura 13: Degradacion del almidén en la maceracion.
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Nota: Se observa la forma de accién de las enzimas durante la degradacién del almidén

en la maceracién. Extraido de Kunze, 2006%¢.

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

eLa a-amilasa degrada las cadenas largas de almidéon a dextrinas mas pequefias.
Actiia de forma 6ptima a temperaturas de 72 a 75°C y es destrozada rapidamente
a 80°C. El valor de pH 6ptimo se encuentra de 5,6 a 5,8.

e[ a B-amilasa disocia maltosa de los extremos de cadena no reducidos, pero
también se forman glucosa y maltotriosa. Acttia de forma dptima a temperaturas
de 60 a 65°C y es muy sensible a las temperaturas mayores, siendo inactiva a

70°C. El valor de pH 6ptimo es de 5,4 a 5,5.

3 Walfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 249.
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Figura 14: Temperaturas optimas de las enzimas.
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Nota: Se puede observar las temperaturas optimas en la que reaccion las enzimas a-

amilasa y B-amilasa. Extraido de cervezomicon®’.

Es importante controlar la degradacion del almidén, dado que si no se consigue
su degradacion causa un enturbiamiento en la cerveza. En un proceso usual de
maceracion, se puede esperar que aproximadamente el 65% de los aziicares que entran
en solucidn estdn compuestos por maltosa, aproximadamente el 18% por maltotriosa €

igual porcentaje de sacarosa, glucosa y fructosa.

El control de la degradacion del almidén se realiza por medio de tintura de yodo.
El examen se llama ensayo de yodo y se realiza siempre con la muestra enfriada de
mosto. La solucién de yodo produce una coloracién de azul a rojo con almidon y
dextrinas mayores, mientras que todos los azlicares y dextrinas menores ya no causan

una coloracion en la tintura de yodo, siendo el resultado de color amarillo-marrén. La

37 Las cuatro palancas del macerado, recuperado el dia 10/08/17. hitps://cervezomicon.com/tag/macerado
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degradacién de las moléculas de almiddn hasta el estado de reaccion normal al yodo se

llama sacarificacion.

Por sacarificacién entendemos la degradacion sin residuos, por parte de las

amilasas, del almidon licuado a maltosa y dextrina limites de reaccién normal al yodo.

Los productos de degradacién del almidén formados durante la maceracion se
diferencian notablemente en lo referente a su fermentabilidad por la levadura de

cervezas

» Dextrinas limite: No son fementable, sah las responsables de aportar cuerpo
en la cerveza.

e Maltotriosa: Es fermentado por todas las cepas de levadura de fermentacién
alta. Pero la maltotriosa recién es degradada por la levadura, cuando esta
fermentada la maltosa. Es decir, recién en la maduracion.

e Maltosa: Disacaridos que son fermentados bien y rapidamente por la levadura
(azucar de fermentacion)

s Glucosa: Es la primera en ser utilizada por la levadura en el proceso de

respiracion (azficar de inicio de fermentacion)

5.3.3.3.1 Influencia de la temperatura: Macerando a temperaturas de 62 a 64°C
se obtiene el contenido mas alto posible de maltosa y la mayor atenuacion limite. Los
mostos ricos en maltosa fermentan mas rapidamente y mantienen durante mas tiempo

la levadura en suspensién. A estas temperaturas se obtienen mostos mas fermentables.

Macerando a temperaturas de 72 a 75°C se obtienen cervezas ricas en dextrinas
con baja atenuacién limite. A estas temperaturas se obtienen mostos dextrinosos, es

decir, de cuerpo pesado, en un periodo activo muy corto.
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La influencia de las temperaturas de maceracion es extremadamente grande, de
manera que durante la maceracion se mantienen siempre reposos a las temperaturas

Optimas de las enzimas. A estos se los llama reposo de formacion de maltosa a 62-65°C

y reposo de sacarificacion a 72-75°C.

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

(Sancho, 2015).



68

Figura 15: Rango de temperaturas de accidn que tienen las enzimas.
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Nota: Se observa el rango de accién optimo de las diferentes enzimas en base a la

temperatura. Extraido de cervezamicon®®.

5.3.3.3.2 Influencia de la duracién del macerado: Las enzimas no actian de
forma uniforme durante el proceso de maceracion. El maximo de actividad enzimatica
es alcanzado luego de 10 a.20 minutos. El méxiﬁ’no de esta actividad, es mayor a
temperatura entre 62-64°C que a 67-68°C. Luego de 40 a 60 minutos, la é.cﬁvwidad
enzimética disminuye primeramente de forma rapida, pero la reduccién de actividad

decrece de forma continua.

De esto se concluye que la influencia de las temperaturas de maceracién sélo
puede ser considerada en relacion con la duracién de la maceracion. El proceso de

maceracion dura entre 60 y 90 minutos.

38 Las cuatro palancas del macerado, recuperado el dia 10/08/17. https://cervezomicon. comv/tag/macerado
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El tiempo que lleva convertir el almidon en dextrinas y azicares fermentables
varia con la temperatura, cantidad de enzimas y cantidad de almidoén a convertir.
Generalmente las temperaturas mas altas inspirardn conversiones mds rapidas, pero
producirdin mas dextrinas. En la practica, la mayoria de los cerveceros caseros
experimentaran la conversién en 15 a 25 minutos a temperaturas de alrededor de los
70°C y conversion en 45 a 90 minutos a temperaturas de alrededor de los 65°C. Estos
tiempos estdn basados en macerados de malta con una proporcién de adjuntos no

mayores a un 25%°.

5.3.3.3.3 Influencia del valor pH: El pH es una medida numérica ya sea de
acidez, neutralidad o alcalinidad. Neutral es 7.0, menos de 7.0 es acido y mayor a 7.0
es alcalino. El pH 6ptimo para las enzimas diastaticas es 5.2-5.8. El pH 6ptimo para las
enzimas proteoliticas es 4.3-5.3. Por lo general una fransigencia es a 5.2.
Afortunadamente un pH de alrededor de 5.2 es naturalmente logrado cuando el agua es
mezclada con los granos, debido a que hay enzimas y reacciones quimicas que ocurren
casi inmediatamente después de la mezcla. Estas reacciones bajan el pH del macerado

aun cuando el agua es neutral (John J. Palmer, 1999).

5.3.3.3.4 Influencia de la cqncentracién del empaste: El empaste es la relacion
entre kg o litros &e agu’a’: kg de n?alta de cebada del primer mosto. En las maceraciones
con una proporcion de kg de malta més elevada, las enzimas estan mas protegidas de
una inactivacién térmica demasiado rapida. De esta manera, aumenta la cantidad de
azticares fermentables y con ello la atenuacién limite. Pero cabe destacar, que esta

influencia de las concentraciones de empaste sobre la degradacion del almidon es

¥ Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 246 a 253.
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menor que la influencia de los otros factores. Los valores mas habituales de empaste

son de 2,5:1 a 3:1. Concentraciones de 2:1 retrasarian el proceso de filtracion.

Cabe destacar, que la relacion del agua con respecto a la malta tendré un efecto
sobre la actividad de las enzimas. Generalmente, macerados mas espesos favorecen la

actividad proteolitica y macerados menos densos favorecen la actividad diastatica®.

5.3.3.3.5 Influencia de la de gradacién de los B-glucano: Los B-glucanos de
mayor peso molecular fueron degradados en su mayor parte durante el malteado. Se
encuentran contenidos en las hemicelulosas de las celdillas de los granos de cebada y
malta. Durante el macerado, pueden ser degradados entre 45 y 50°C, por las enzimas

endo-p-glucanasa.

En contraste con las moléculas de almidén helicoidales, las moléculas del B-
glucano estan sin ramificar y rebordeadas. Muchas de estas moléculas estan unidas o
asociadas por puentes de hidrégeno. Debido a su aspecto irregular, se las conoce como
filamentos finos formados por micelas, dispuestos de forma antiparalela. En esta forma,
son solubles. Muchos de estos filamentos finos estén reticulados entre si y en parte estan
unidos fuertemente con proteinas a la pared celular. Ello vale muy en especial para las
partes del grano de malta atn-no modificadas del todo, tales como por ejemplo las

puntas de grano.

Durante el engrudamiento se desintegra la estructura de los granos de almidén
y se liberan los filamentos finos, unidos en parte con proteinas. La endo-B-glucanasa
puede entonces degradar el f-glucano de estos filamentos finos reticulados. La endo-B-
1,4- glucanasa tiene una temperatura 6ptima de 40 a 45°C. Por medio de un reposo mas

prolongado a esa temperatura, malta bien modificada y un elevado contenido de endo-

2 Ruhén 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. 66.
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B-glucanasa, se degrada la mayor parte de B-glucano a B-glucano soluble y se reduce el

riesgo de formacion de geles.

Los B-glucanos son como gomas que pueden llegar a dificultar la filtracion del
mosto, de aqui la importancia de comprar una malta de cebada en la que hayan sido
correctamente degradados. Para ello, es fundamental pedir un andlisis completo de la
malta que se vaya a adquirir para poder escoger una malta de calidad que facilite el
proceso de elaboracion y que garantice la calidad de la cerveza. Las malterfas controlan
la degradacién de los B-glucanos por medio del control de la friabilidad de los granos
de malta, que deberia tener un valor de friabilimetro mayor del 85% y de la viscosidad

del mosto producido en el laboratorio.

5.3.3.3.6 Influencia de la degradacién de sustancias albuminoides: Durante la
coccién del mosto son precipitadas todas las proteinas de alto peso molecular, con
excepcion de reducidas cantidades. Llegando a la cerveza Unicamente productos de
degradacioén que son absolutamente necesarios para la propagacién de la levadura y una

rapida fermentacion.

La manipulacién de la degradacion enzimitica de las proteinas, tiene dos

objetivos:

e Eliminar un exceso de proteinas para evitar que se formen turbiedades en la
cerveza final.
e Mantener las proteinas para conseguir que la cerveza final disponga de cuerpo

y de espuma estable.

A temperaturas de 45 a 55°C se forman productos de degradacion de proteinas
de bajo peso molecular, en especial péptidos y aminoacidos. Aunque un reposo

prolongado a este rango de temperaturas produce siempre una espuma pobre.
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El mosto debe contener 20 mg a-aminonitrogeno/100 ml de mosto, como

minimo. Si esto no estd asegurado, se produce:

s Reduccion en la propagacion de la levadura
eRetardo de la fermentacion y maduracion
eConservacion en la cerveza de sustancias indeseables de sabor de cerveza

verde.

De la malta bien modificada se obtienen siempre mostos con suficientes a-
aminonitrégeno. Sin embargo, si se utilizan también azicar o jarabe, €stos no aportan
aminoécidos al mosto y se debe mantener un reposo a temperatura de 45 a 50°C, hay
que tener muy en cuenta que un reposo prolongado a estas temperaturas produce

siempre una espuma pobre en el producto final.

A temperaturas de 60 a 70°C se forman mds productos de degradacion de alto
peso molecular, que son responsables de la estabilidad de la espuma. Las proteinas
positivas para la formacién de la espuma son las que provienen de la fraccion de
hordeina y de glutelina. El exceso de estas proteinas ayudara a que las cervezas tengan
cuerpo y espuma cremosa que las diferenciard de las cervezas de tipo industrial.
Finalmente, el hecho de que haya una mayor o una menor cantidad de proteinas

dependera de la cantidad contenida inicialmente en la malta.

5.3.3.3.7 Influencia de la transformacion de grasas: Durante la maceracion, una
parte de los lipidos componentes en la malta es degradada a glicerina y 4cidos grasos,

por parte de las enzimas (lipasas) degradadoras de grasa.

Se debe prestar especial atencién a la degradacion tanto oxidativa como
enzimatica de los 4cidos grasos no saturados con tendencia a reaccionar, los cuales son

transformados, tanto por las lipooxigenasas como por el oxigeno, a productos



73

intermedios. Estos ultimos luego aportan, como carbonilos de envejecimiento, en la

cerveza almacenada el sabor a oxidacion.

Ya las cantidades mas pequefias de acidos grasos no saturados, que llegan a la
cerveza en forma de producto intermedios, implican un riesgo para la estabilidad de
sabor de la cerveza. Los acidos grasos no saturados son degradados muy rapidamente
a productos intermedios, que pueden ser tenidos en cuenta como predecesores de sabor

a envejecimiento.

Las lipooxigenasas fueron formadas durante la germinacién y depositadas con
preferencia en las acrospiras y las raicillas. Por ello, la enzima esta enriquecida en la
malta especialmente en la acrospira. La enzima tiene un valor de pH éptimo de 6 y es
muy sensible a las altas temperaturas. Por este motivo, una parte importante de las
lipooxigenasas fue destruida durante el tostado, mas en la malta oscura que en la pélida.

Sin embargo, queda activado en la malta mas de un tercio de las lipooxigenasas.

Debido a la molturacion, las lipooxigenasas que se encuentran en las acrospiras
‘son rdpidamente activadas y pueden disociar 4cidos grasos no saturados en un tiempo
relativamente breve, con las aun a menudo bajas temperaturas de mezcla y el elevado
valor pH del agua para iniciar la maceracion. Con esto pueden producir productos de

autooxidacion, que pueden conducir ms tarde a los carbonilos de envejecimiento®!.

5.3.4 Proceso de maceracion: Aunque ya se han visto los diferentes propositos de la
maceracion y la forma de llegar a conseguirlos, se va a realizar un pequefio resumen de
las condiciones en las que se debe realizar la maceracion para obtener un primer mosto

de calidad.

4 Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 253 a 260.
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El primer paso es mezclar la malta molida con el agua tratada dentro del tanque
de maceracion. Debe de realizarse de manera que el agua y la molienda sean mezcladas
intimamente entre si y sin que se formen grumos. Para ello el agitador girara a bajas
revoluciones, en el caso de que se detecten grumos deberan “romperse” con la pala de
forma manual. Es importante en este punto evitar la inclusion de oxigeno junto con la

malta entrante.

La cantidad de agua est4 determinada por la cantidad de granos, una relaciéon
razonable es 5 litros de agua por kilo de grano, de los cuales 3 litros se emplearéan en el
empaste, es decir, cuando se mezcla el grano y el agua; los otros dos litros se usaran en
otra etapa del proceso, conocida como lavado del grano o filtraciéon del mosto. La
temperatura ideal de la mezcla del macerado es de 67°C, aunque puede variar segun la
receta. Un valor mas o menos estandar para el agua es de 72 - 74°C, para obtener un
empaste dentro del rango de los 64 - 67°C, dependiendo de las pérdidas de calor del

equipo (Aftyca, 2018).

Una vez que realizamos el empaste y obtenemos la mezcla del agua con la malta,
hay que esperar la accién de las enzimas. En diferentes casos, debe ajustarse el pH a un
valor siempre mayor de 5,2. Para acidificar la mezcla se afiadird acido fosférico en
cantidades muy pequefias, chequeando el pH hasta llegar al pH objetivo. Hay que tener
en-cuenta-que-las maltas acidifican el mosto, siendo las maltas especiales las-que mayor
variacion producen por lo que se debe tener precaucion con la cantidad que se adiciona.
A continuacion, se muestra un grafico con los valores 6ptimos de temperatura y pH-de

las diferentes enzimas encargadas de la maceracion:
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Figura 16: Valores éptimos de pH y Temperaturas de las diferentes enzimas.
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Nota: Se observa los valores 6ptimos de pH y Temperaturas en el cual acciona cada

enzima durante el macerado. Extraido de Sancho, 2015%2.

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 optimas de las
enzimas que se desea dejar actuar, asi como mantener los tiempos de reposo a esa

temperatura.

Hay multiples escalas diferentes de temperaturas segun estilos de cerveza y
gustos. No se debe macerar mas de 120 minutos ni aumentar las temperaturas de las

diferentes escalas o etapas a mas de 1°C por minuto. El agitador debe de girar

2 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacién de cerveza y estudios de
técnicas y procesos de produccion (tesina de grado). Universidad politéenica de Catalufia. Pag. 68.
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constantemente, pero sin llegar a hacer un remolino. Se distinguen diferentes etapas de

macerado:

e 1? etapa: Temperatura entre 50 y 55°C durante 10-20 minutos para metabolizar
las proteinas y degradar los B-glucano.

e 2? etapa: Temperatura de 66°C (68°C si se quiere una cerveza mas dulce o con
mas cuerpo) durante 30 minutos. Produccion de maltosa y maltotriosa

3 etapa: Temperatura de 72°C durante 30 minutos y al finalizar se aumenta

hasta 78°C para facilitar la filtracién con la menor densidad del mosto®.

Lo fundamental es que luego del macerado no quede ningun almiddn, porque
no fermentan, solo fermentan los azicares producto del desdoblamiento del almidén:
la maltosa y la maltotriosa. Una forma muy sencilla de saber si la conversion de
almidones se realizé correctamente es verificar con tintura de yodo (alcohol yodado).
Luego de 60 minutos de macerado, tomamos una muestra de mosto y en un recipiente
blanco, colocamos unas gotitas de tintura sobre el mosto. El yodo, de color rojo
amarronado, reaccibna en presencia de almidén y cambia su color, vira al azul. Si se
detecta presencia de almidon, se continta con el macerado, muy importante es no

devolver el resultado de la muestra a la maceracion.

Al terminar el macerado, se obtendra una configuracion de azicares que le daran
identidad a la cerveza. Sin entrar en muchos detalles, podemos decir que, si se macero
a méas temperatura, la cerveza serd mas dulce porque hay aziicares menos fermentables;
en cambio, si se macerd a menos temperatura, la cerveza serd mdas seca, porque la
levadura transforma todo en alcohol. Lo mds importante para tener una rica cerveza es

que no queden vestigios de almidén.

4 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacién de cerveza y estudios de
técnicas y procesos de produccion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 67 2 69.
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En la actualidad, las maltas que se comercializan presentan una alta
modificacion, por lo que no es necesario hacer un descanso entre 50 - 55°C para
metabolizar las proteinas, ya que presentan la suficiente cantidad de nitr6geno
prontamente asimilable para el correcto desarrollo de la fermentacion alcohélico, este
descanso es muy usado en cervecerias industriales en las cuales se agregan adjuntos
como €l arroz, que solamente aportan almidén al mosto y no estas sustancias

nitrogenadas tan importante para el correcto desarrollo de las levaduras*.

5.3.4.1 Maceracion por infusién simple o a una tinica temperatura: El sistema
de maceracion por infusioén es un macerado de una sola temperatura, usado de manera
optima con maltas plenamente modificadas que no requieren descanso de proteinas. Es
esencialmente un proceso que involucra la combinacién de cantidades predeterminadas
de maltas y agua (a una temperatura especifica). Cuando son combinadas, las
temperaturas de los granos y el agua se estabilizan. El objetivo es estabilizar la
temperatura y sostener una temperatura constante durante la conversion de almidén en
azicar y dextrina. Para el cervecero casero practico, esto por lo general lleva de 30 a 60

minutos.

Este es el método mas simple, y se usa para la mayoria de los estilos de cerveza.
Se mezcla (infusion) la totalidad de la malta molida con agua caliente para lograr una
temperatura del macerado de 65,5 — 70 °C, dependiendo del estilo que se vaya a
fabricar. La temperatura del agua de infusién varia dependiende de la relacion
agua/grano usada para el macerado, pero en general el agua inicialmente esta 5,5 - 8,5

°C por encima del objetivo de temperatura del macerado. El macerado debe mantenerse

4 Ricardo Aftyka (2018). Pasién por la cerveza. Pag. 62 a 65.
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a la temperatura de sacarificacién por alrededor de una hora, en lo posible sin que pierda

mas de un par de grados, el objetivo es mantener una temperatura estable.

Las grandes ventajas de los procesos de infusion simple, es que nos permiten
una automatizacion sencilla, tienen una menor demanda de energia y son mds faciles
de monitorear, por el contrario, la desventaja mas marcada, es el rendimiento en la sala

de coccidn que suele ser algo més reducido.

5.3.4.2 Maceracion escalonada: Un esquema popular de maceracion escalonada
es: el macerado a 40 - 60 — 70°C usando un descanso de media hora para cada
temperatura, este esquema resulta en alta produccién y buena fermentabilidad. El
tiempo a 40°C mejora la licuefaccién del macerado y promueve la actividad enzimatica,
esto es debido a que varias enzimas estdn actuando, licuando el macerado y rompiendo
el endosperma del almidon para que éste pueda disolverse. Dejar reposar el macerado
a esta temperatura ha demostrado mejorar el rendimiento, sin importar la clase de malta
que se haya usado. La variacion de los tiempos en los descansos de 60 y 70°C permite
ajustar los perfiles de azlcares fermentables. Por ejemplo, un descanso de 20 minutos
a 60°C, combinado con uno de 40 minutos a 70°C, produce una cerveza dulce, pesada
y dextrinosa; mientras que intercambiando los tiempos a esas mismas temperaturas se
obtendria una cerveza mas seca, con menos cuerpo y mas alcoholica, usando en los dos

casos la misma cantidad de grano.

Si se usan maltas menos modificadas, como la German Pils, una maceracion
escalonada producira cervezas con mas sabor a malta, aunque requieren un descanso
proteico para aprovechar completamente su potencial. En este caso, el esquema de
macerado sugerido por Fix es 50 — 60 — 70 °C, con descansos de media hora. El descanso
a 50 °C toma el lugar del descanso de licuefaccion a 40 °C, y otorga el necesario

descanso proteico. Este esquema se adapta bien para la produccion de cervezas Lager
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continental. Estos esquemas se usan como gufa. El cervecero puede elegir qué hacer

con su producto. Juegue con los tiempos y las temperaturas y diviértase.

La maceracién escalonada requiere agregar calor para alcanzar las diferentes
temperaturas de descanso. Se puede agregar calor de dos maneras: por infusion o por
calor directo. La primera temperatura de descanso se logra por infusién, como en el
macerado de infusién simple descripto anteriormente. Los descansos siguientes se
realizan calentando el macerado cuidadosamente y agitando constantemente para evitar
que se pegue en el fondo o se queme. El macerado y mosto caliente es susceptible a la
oxidacion debida a la aireacién lateral caliente, lo que puede resultar en problemas en

la estabilidad del aroma en el largo plazo.

5.3.4.3 Maceracion por decoccién Es una forma de llevar cabo maceracion
escalonada sin agregar agua adicional o aplicar calor al recipiente del macerado.
Consiste en retirar alrededor de un tercio del macerado y colocarlo en otro recipiente
donde es calentado a temperatura de conversion, luego se hierve y se agrega a la
maceracion priﬁcipal. La porcién que se separa debe estar bastante dura, no debe verse
agua por sobre el grano. Este procedimiento implica tres cosas. Primero, el agregado
de la mezcla hirviendo al macerado principal eleva su temperatura para el proximo
descanso. Segundo, el proceso de hervido divide las moléculas de almidén del grano
no convertido y produce un mayor grado de extraccién en las maltas continentales

moderadamente modificadas.
La extraccion y coccion de templas hervidas tienen los siguientes efectos:
e Menor degradacion de proteinas en la templa parcial, debido al calentamiento
mas rapido.

» Un engrudamiento y una licuacién mds extensivos del almidon.



80

» Un enjuague mas intensivo de los componentes de las céscaras.
e Mayor formacién de melanoidinas.
e Mayor eliminacién de sulfuro de dimetilo libre (DMS).

e Reduccion de la cantidad de enzimas en la templa total.

Los procesos de decoccidn tienen, debido a la coccion de las templas parciales,
un mayor consumo de energia, el cual es aproximadamente 10 —20% mayor que en los
procesos de infusion, porque el calentamiento de la templa naturalmente también

consume energia.

El tipo y la cantidad de templas hervidas son de particular importancia para los
procesos de degradacion durante la maceracion. La templa espesa se deposita en el
fondo del recipiente, en tanto que las partes disueltas del macerado, se denomina templa
fluida y se acumula en la parte superior del recipiente. La templa espesa debe ser cocida,
para desintegrar las particulas de almidén que aiin contiene, la templa fluida no debe

ser cocida, porque se encuentran enriquecida con las enzimas ya disueltas.

Por cierto, si planeas una maceracién por decoccion, no te olvides de calcular
un poco de agua adicional a considerar por la evaporacién durante las partes de hervor

de la decoccion.

5.3.5 Consideraciones del macerado: Durante la maceracién y el lavado, la
preocupacién por la extraccién de polifenoles de la cascara continia y surgen nuevas
preocupaciones sobre las actividades que pueden oxidar los compuestos en su forma de

producir el color.

Con respecto a la extraccién, el pH es un problema importante. El aumento del
pH aumenta la extraccién de polifenoles durante la maceracién y el lavado. La quimica

de agua debe ser evaluada para asegurar que las sales de calcio adecuadas se agreguen
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para compensar todo carbonato presente en el agua. En general, el pH de la maceracion

debe ser de 5,7 o inferior, algo por encima de 9,5 es claramente problematico.

A medida que aumenta el tiempo de maceracion, la extraccion de polifenoles
aumentara. Esto indica que las maceraciones se deben mantener un régimen de tiempo
minimo cuando el color es fundamental. Para lograr esto, las infusiones simples pueden
ser empleadas. Una prueba de yodo puede ayudar a comenzar la extraccion tan pronto

como sea posible.

Las maceraciones por decoccién, debido a su duracion y a la cantidad real de
hervor de una porcion del macerado, tienden a producir mostos mas oscuros, aunque el
sabor de los compuestos producidos por decoccioén desempefia un papel clave en el

caracter de los estilos de cerveza, como en las bocks.

Las condiciones del lavado de los granos también pueden conspirar para extraer
los polifenoles del macerado. Los lavados por encima de 75°C (167° F) incrementaran
la extraccion de polifenoles cuando lo permita la alcalinidad no compensada en el agua.
El pH de cada macerado aumentara después de un cierto periodo de lavade. Los
cerveceros deben evitar el lavado en exceso, un método consiste en dejar de colectar el

mosto cuando el pH sube por encima de 6,0. .

Cuando el procesémiento del grano llega a su vconclusiéu, la preocupacién por
la extraccion de polifenoles llega a su fin. Sin embargo, incluso antes de que esto
suceda, debes comenzar a preocuparte de la oxidacion de aquellos polifenoles que han
sido extraidos en su forma productora de color. Este problema implica lo que se conoce

comiinmente como la aireacién en caliente del mosto (hot-side aeration).

Cualquier exposicién del macerado o el mosto al aire resulta en la captacion

répida de oxigeno por los polifenoles. Alguna exposicion al aire es inherente al proceso,
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porque no es practico ni deseable llevar a cabo estas operaciones en un ambiente libre
de oxigeno. Las principales preocupaciones son las operaciones que generan aireacion
innecesaria durante la transferencia del macerado y durante la recoleccion y trasvase

del mosto.

Al revolver el macerado se presenta la primera oportunidad para la aireacion en
caliente del mosto. En su mayoria esta actividad en pequefia escala se hace a mano. En
general, la agitacion se debe limitar a lo estrictamente necesario para mantener las
temperaturas de la maceracién de manera uniforme e ideal. Durante esta fase, los
cerveceros deben revolver suavemente y evitar salpicaduras. Al revolver no se debe

crear un vortice que succione el aire en el mosto.

Estas mismas preocupaciones se aplican cuando se usan mezcladores
motorizados para la maceracién. Los mezcladores deben girar despacio y, cuando sea
posible, deben ser configurados para que funcionen periédicamente en lugar de hacerlo
de manera continua. En ningiin momento un mezclador para la maceracion debe crear

un vortice en el macerado.

Toda transferencia desde el macerador se debe hacer de una manera que reduzca
las salpicaduras y la posibilidad de introducir aire. En general, estas transferencias se
deben evitar, si es posible, en la elaboracién casera. En las eervecerias comerciales, las

entradas de maceradores deben colocarse en o cerca del fondo del recipiente.

Airear el macerado caliente y el mosto es una fuente reconocida de color y de
componentes de envejecimiento en la cerveza. Los cerveceros deben evaluar los
procedimientos utilizados desde la maceracion hasta el enfriamiento del mosto para
asegurar que las fuentes de aireacién, tales como las salpicaduras y la agitacion

demasiado agresiva, sean minimizadas. En configuraciones avanzadas, las bombas
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pueden ser una fuente de aireacion no deseada si generan espuma en el mosto caliente
o introducen aire por cavitacion. Las estructuras de trasvase basadas en la gravedad
reducen al minimo este problema —incluso si a veces estan un poco més dificiles en la

parte de atras.

Los cerveceros también deben tomar medidas para reducir la aireaciéon durante
la recoleccion del mosto. Esto requiere la reduccion al minimo de salpicaduras en la
olla de hervor y en los puntos intermedios, como durante el trasvase a través del

recipiente de recoleccién del mosto®.

5.4 Filtracion del mosto

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

se realiza en la cuba de filtracion.

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

romper la céscara.

El proceso de filtracion del mosto ocurre en dos fases, que se suceden de forma

separada, una tras otra:

45 Ray Daniels (1996). Designing Great Beers: The Ultimate Guide to Brewing Classic Beer Styles. Pag.
113a 115
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e Filtracién del primer mosto

e[ avado del bagazo

5.4.1 Filtracién del primer mosto: El mosto que se escurre del bagazo se denomina
primer mosto. Aunque en éste queda extracto contenido. Este extracto debe ser
recuperado para obtener un rendimiento mdas 6ptimo. Por este motivo, el bagazo es
lavado con agua caliente para extraer el extracto soluble, tras haber sido descargado el

primer mosto.

El primer mosto debera tener un contenido en extracto del 4 al 6% mayor que
la cerveza a fabricar, puesto que, el lavado para la extraccién diluye cada vez mas el

mosto.

Para filtrar el mosto, se recircula sacandolo por la valvula inferior y
reingresandolo por la parte superior del tanque. Se controla su claridad a través de una
mirilla colocada justo detrds de la bomba que recircula el mosto. Los primeros litros
son casi siempre turbios con protefnas y particulas de granos, esta etapa filtra el material
indeseable para evitar que llegue a la olla de hervido. El mosto se deberfa limpiar
bastante rapido. Luego de que el mosto comienza a aclararse, usted estd listo para juntar
el mosto y lavar la cama de granos. La recirculacién puede ser necesaria cada vez que
la cama de granos se mueva y pequefias partes de grano y cascara aparezcan en mosto

extraido.
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Figura 17: Mosto una vez finalizado el proceso de recirculacion.

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

del mismo. Extraido de Sancho, 2015,

5.4.2 Lavado del bagazo: El extracto retenido por el bagazo es extraido mediante el
lavado con agua caliente. Este proceso se denomina riego o lavado del grano. A este
mosto mas diluido también se le llama mosto secundario. Su contenido de extractos
disminuye primero rapidamente y luego de forma cada vez mas lenta, dado que el
ltimo extracto solamente es lavado de las heces con dificultad. Se trata aqui sobre todo

de un proceso de difusion.

El pH del agua de lavado debe ser de 5,8 para evitar la extraccion de sustancias
indeseadas, tales como taninos, compuestos amargos de las cascaras y acido silicico.
Para reducir el pH del agua de lavado se adiciona comtnmente dcido fosférico de grado

alimentario.

La temperatura del agua de lavado debe ser de 75°C, dado que la a-amilasa es
destruida a 80°C y se necesita para transformar el almidon no disuelto remanente en el
bagazo, ademas temperaturas més elevadas ocasionan una mayor extraccion de

sustancias indeseadas en el mosto. El agua serd afiadida en dos o tres tandas y la

4 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 Catalufia. Pag. 72
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cantidad total a afiadir sera la misma en litros que de mosto obtenido tras el primer

filtrado (primer mosto).

El método de lavado continuo usualmente resulta en mejores extracciones. El
mosto es recirculado y drenado hasta que cerca de 2.54 cm de mosto permanecen sobre
la cama de granos. El agua de lavado es gentilmente agregada, en cantidad necesaria,
para mantener el fluido por lo menos en ese nivel. El objetivo es reemplazar
gradualmente el mosto con el agua, deteniendo el lavado cuando la densidad es 1.008
o cuando se ha recolectado la cantidad suficiente de mosto, lo que suceda primero. Este
método demanda més atencién por parte del cervecero, pero puede producir un

rendimiento mas alto.

5.4.3 Equipo de filtracion del mosto: La cuba de filtracién es un dep6sito con un mayor
diametro con respecto a la altura y con una capacidad de aproximadamente del 80% del
total de litros que se pretende producir. El suelo es plano y tiene una salida inferior en
el centro. Posee un falso fondo desmontable, formado por unas varillas triangulares en
forma de “v”. De esta forma es muy dificil que se atasque el filtro, reduciendo el tiempo
de filtrado. Este falso fondo est4 formado de varias piezas para facilitar el desmontado

a la hora de la limpieza.
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Figura 18: Falso fondo con varillas triangulares.

Nota: Se puede observar como deberia ser un falso fondo para la recirculacion del

mosto. Extraido de Sancho, 2015%.

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*®,

5.5 Cocceion del mosto

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

albuminoides.

La coccidén del mosto ocurre en la paila de mosto, que estd equipada con todo

lo necesario para la coccion. Cuando todo el cocimiento se encuentra en la paila, se

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

* Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacidn 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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habia del mosto de paila llena. El producto final de la cocci6n es llamado mosto caliente

o mosto al bombear.

Durante la coccién del mosto ocurren los siguientes procesos de especial

importancia:

e Disolucién y transformacién de componentes del lapulo
e Formacion y precipitacion de proteinas y polifenoles

e Evaporacién de agua

e Esterilizacion del mosto

¢ Destruccion de todas las enzimas

e Reduccién del pH del mosto

e Evaporacién de sustancias arométicas indeseadas

Cuanto mas tiempo hierve el lupulo en el mosto, mas amargor le aporta y mas
se evaporan los aceites que otorgan el aroma. Asi, una adicion al principio tendrd un
impacto mayor en el amargor y nada en aroma, mientras que una adicion al final
aportara unicamente aroma y nada de amargor. En las adiciones intermedias tendremos

un poco de cada cosa, ademas de sabor. Son las [lamadas “adiciones de flavor”

5.5.1 Disolucion y transformacién de componente de lapulo: Los componentes mas
importantes del lapulo en la fabricacion de cerveza son: las resinas o compuestos

amargos, los aceites esenciales y los taninos.

Las resinas o los compuestos amargos son los componentes mds 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.
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Solamente un tercio del total de los a-acidos agregados con el lupulo durante la
coccidn, son isomerizados. El rendimiento de ischumulona en la coccién y

consecuentemente el amargor de la cerveza dependen esencialmente de:

e 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 lipulo con mayor
proporcion de cohumulona se obtiene un mayor amargor en la cerveza con una
menor cantidad de lipulo.

e Duracién del proceso de coccion: Cuanto mas dura la coccion, mayor es el
rendimiento de isohumulona. La mayor parte de los a-4cidos es isomerizada al
inicio de la coccidn, creciendo el rendimiento cada vez mas lentamente, a
medida que aumenta la duracién de la coccion. Después de 1h de coccidn, la
mayor parte de los compuestos amargos estd isomerizada.

e Valor de pH: Un valor de pH mas alto da siempre como resultado una mejor
isomerizacién, pero el amargor obtenido a un pH mas bajo siempre es
considerado mds balanceado y mas fino

e Precipitacion de ischumulonas con el trub de coccion: Una parte considerable
de la isohumulona es absorbida por el trub de coccién (sustancias precipitadas
de desecho}).

¢El grado de trituracion del lapulo: La trituracién incrementa la velocidad de
extraccién y con ello el rendimiento de los compuestos amargos, un ejemplo

claro es la utilizacion de lapulo en pellets.

Los aceites esenciales del lupulo son volatiles durante la coccidn, tanto mas,
cuanto mas se cuece el mosto. Los diferentes aceites esenciales del lupulo huelen muy

diferentemente fuerte y agradable. Por ello, dependiendo del perfil aromético que se
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quiera aportar a la cerveza, se agregard el liipulo en un tiempo u otro. Si se desea retener
estos aceites esenciales para otorgar sus aromas a la cerveza, se deberd agregar el ltpulo

aromatico entre los tltimos 15-20 minutos antes de bombear el mosto caliente.

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

cerveza.

5.5.2 Precipitacion de compuestos formados por proteinas y polifenoles: Las proteinas
(sustancias albuminoides) estan relacionadas en la cerveza con la espuma, la formacién
de la turbidez y la nutricion 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 tieneﬁ aﬁuf una inercia de reaccién algo mayor que los del lipulo. Dado que los
taninos se encuentran parcialmente en forma oxidada y que las sustancias
albuminoideas tienen diferentes tamarfios moleculares, resultan diferentes compuestos

con distintas propiedades.

Se conoce como trub de coccién a los floculos formados en el mosto durante la
coccidon. El maestro cervecero debera intentar que precipiten la totalidad de estos

compuestos. La precipitacion es favorecida por:

¢ Una mayor duracion de la coccidn (90 minutos es lo adecuado)
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o Un movimiento intensivo durante la coccidon favorece la reaccién entre las
proteinas y los polifenoles.

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

El mosto caliente (clarificado) contiene aproximadamente 1000 mg de
nitrégeno total/l. De éstos corresponden aproximadamente 200 mg/l1 (150 - 350 mg/l) a
nitrégeno precipitable con sulfato de magnesio (MgC04-N). Con este método se cubren
los componentes proteicos de altd 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.

Aparte de esto, se determina en el mosto caliente el aminonitrogeno 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 aminoécidos, permanecen todavia en la cerveza 100 a 120 mg de FAN

por litro.

Reduciendo la duracién de la coccién 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
solucién 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 formacién de espuma, pero debe tenerse en

cuenta que el riesgo de turbidez es mas elevado.
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5.5.3 Evaporacién del agua: La cuota de evaporacion de agua se sitia entre el 5-10%
durante el proceso de coccién. Cuanto mas se evapora, mayor se ha podido regar en la
etapa de filtracion aumentando el rendimiento. Pero no vale la pena cocer durante mas
tiempo por un aumento del rendimiento puesto que costos de energia son mayores que

la ganancia en extracto.

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

concentracion de mosto original o densidad inicial.

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

las mayores precauciones bioldgicas.

5.5.5 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
modiﬁcgcién posterior descontrolada de la composicién del myos't(.).kEn’ el caso de que
se debieré realizar alguna modificacion del mosto, se debe agrégar més tarde la infusion
de malta para degradar totalmente el almidén hasta el estado de reaccion normal al yodo

o hasta aziicares fermentables.

5.5.6 Descenso de pH: El mosto se acidifica levemente, por ser dcidas las melanoidinas
formadas durante la coccién y porque el lapulo también contribuye con algo de 4cido.

El valor 6ptimo del pH durante la coccién del mosto esta entre 5,0-5,2.
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Muchos procesos importantes se desarrollan mejor o mas rdpidamente con un

valor de pH mas reducido, tales como:

e Precipitacion de los compuestos formados por proteinas y polifenoles
¢ Se minimiza el aumento de coloracién del mosto
e Amargor de lapulo més fino y més noble

¢ Mayor dificultad para que se desarrollen microorganismos no deseados

5.5.7 Evaporacion de sustancias aromaéticas indeseables: En el mosto estén 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 aromético 6ptimo, es necesario quitar del mosto estas sustancias aromaticas
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
coccidn 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 Smg/kg de malta.

Con el aumento de la duracién de la coccién se impulsa la disociacion térmica

del precursor de DMS, la S-metilmetionina y se purga el DMS libre. En el caso de un
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acortamiento de la duracién de coccién, aparece una posformacién de DMS libre

después de la finalizacién de la coccibn.

Se debe prestar especial atencién a la purga del DMS libre formado
posteriormente. Esto es necesario para obtener una buena espuma en la cerveza y una
buena estabilidad del sabor. Para ello, la eficiencia de evaporacién debe de ser buena

para evitar sabores atipicos tanto en la cerveza fresca como en la cerveza madura.

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

entre la salida del depésito de coccion 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

fermentacién se encuentra nuevamente en la cerveza terminada®.

A continuacién, se muestra un grafico en el que se observa el lavado o
depuracién de S-metilmetionina y DMS en los procesos de coccion y fermentacion en

minutos (coccion) y en horas (fermentacion).

“ Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 322 a 330.
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Figura 19: Evaporacion de sustancias aromaticas en la coccidén y la
fermentacion.
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Nota: Se observa la evaporacion de sustancias aromaticas indeseables, tales como el

DMS, tanto en la coccién como en la fermentacién. Extraido de Sancho, 2015°°.

5.5.8 Adicion de Itpulo: Durante la coccién del mosto se agrega el lupulo y se deja
hervir con el mosto, produciéndose la isomerizacion de los w-acidos, otorgando
amargor a la cerveza. Dependiendo de la cantidad de ltipulo, 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 I mg de a-4cidos por litro de cerveza. Cada estilo de
cerveza tiene un rango de valores de IBU determinados. A continuacion, se muestran

valores tipicos de unidades de amargor en diferentes estilos de cerveza:

50 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.



¢ 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

A medida que el lapulo hierve por mas tiempo en el mosto, se pronuncia el
amargor; mientras que, cuanto menos tiempo estd 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 poder estimar de forma mas precisa cual sera el perfil final

otorgado por el lupulo a la cerveza (Aftyca, 2018).
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Figura 20: indice de amargor en base a la densidad inicial.
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Nota: Perfil de la cerveza segin la densidad del mosto al final de la coccion

dependiendo de las unidades de amargor (IBU). Extraido de cervazomicon®!.

5.5.9 Proceso de coccién del mosto: A medida que el mosto va entrando en el hervidor
se comienza a calentar para que empiece justo a hervir en el momento que acabe la
filtracion. En el momento que el mosto alcance una temperatura por encima de 85°C se
puede hacer la primera adicién de lapulo. Puede afiadirse algin lipulo aromdtico en
este momento, esta técnica se conoce como First Wort Hopping (primera lupuluzacion),
puesto que al no hervir el mosto atin, algunos de los componentes aromaticos del mosto

se enlazaréan con otras moléculas y no se volatilizaran cuando comience la coccion.

51 {ndice BU: GU, recuperado el dia 03/12/14. hitps://cervezomicon.com/2014/12/03/indice-bugu/


https://cervezomicon.com/20
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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 lipulos con elevados niveles de a-dcidos y
herviran 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 lapulo con alto contenido en aceites esenciales entre 5 y 0 minutos antes

del final del hervor.

5.6 Filtracion del trub caliente

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

whirlpool.

En este momento deben eliminarse los solidos presentes junto al mosto (restos
de lapulo y polimeros de proteinas y polifenoles). El whirlpool es un recipiente
cilindrico sin piezas interiores, en el cual el mosto es introducido tangencialmente por
bombeo. De este modo, se produce un flujo rotatorio en el recipiente que causa que el
trub caliente sedimente formando un cono en el centro del recipiente. Finalmente, el
mosto es extraido lateralmente, dejando el cono de trub en el centro del recipiente. Este
proceso conocido como centrifugacion, 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 solidos fueran
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trasegados junto al mosto a los tanques de fermentacion, la calidad de la cerveza se

veria afectada gravemente de forma negativa.

5.6.1 Equipo de centrifugacién: El whirlpool o centrifugadora es un depdsito de
acero inoxidable, preferiblemente aislado, con el fondo plano. Su didmetro es como
minimo el doble de su altura. Tiene una valvula entrada tangencial situada a una altura
de 1/3 de la altura total del depdsito. La vélvula de salida esta situada en un lateral del

fondo del tanque. Est4 provisto de una esfera de limpieza CIP en la parte superior.

5.7 Enfriado del mosto

Dado que la levadura sélo puede fermentar a bajas temperaturas, se debe enfriar
el mosto caliente lo mas répidamente posible. 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 fermentacion se le debe suministrar de forma
6ptima 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.

5.7.1 Proceso de enfriado del mosto y aireacion del mosto: El mosto que sale por el
lateral del whirlpool ya limpio, debe ser enfriado de los 85°C a los que se encuentra
hasta la temperatura de fermentacion (20°C para-ales y 12°C para lagers) enrmenos de
45 minutos. Para ello, se hara circular a través de un intercambiador de placas de dos
fases. Se utilizara agua de red (temperatura entre 8 y 20°C) a través de la primera fase,
que permitira enfriar el mosto hasta 25-35°C aproximadamente y se utilizara agua
procedente de un enfriador de agua glicolada (temperatura de 0°C) para alcanzar la
temperatura 6ptima de fermentacion. El circuito entre el mosto y el agua refrigerante

funcionara a contracorriente para obtener un rendimiento mucho mayor.
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El agua procedente de red saldra por el otro extremo del intercambiador a una

‘temperatura aproximada de 60°C, una vez hecho el intercambio calorifico.

En este momento, con el mosto ya enfriado a la temperatura de fermentacion,
es muy importante airearlo. Esto se consigue a través de un difusor de acero inoxidable
instalado en la salida del intercambiador de placas, mediante un compresor de aire y un
filtro para el aire de 0,2 micrones. Es importante que el aire entre en contacto con el
mosto en forma de pequefias burbujas, de ahi el hecho que se necesite un difusor. Para
disolver el aire en el mosto frio se debe pulverizar aire finamente y mezclarlo de forma
turbulenta con el mosto frio. Se trata de alcanzar con esto un ingreso de oxigeno de 8 a

9 mg/l.

Sabemos que la levadura necesita oxigeno para su propagacién. Si descuidamos
la aireacion o no la realizamos de forma efectiva, esto afectara directamente de formas
negativa las velocidades de fermentacién y la propagacion de la levadura. El oxigeno
es absolutamente necesario para la levadura, para la sintesis de acidos grasos, que

forman el componente principal de las membranas celulares (Kunze, 2006).

La aireacion del mosto frio para el abastecimiento de la levadura es la unica vez,
durante todo el proceso de fabricacion de cerveza en la que se realiza el suministro de
oxigeno de forma deliberada. Este oxigeno es consumido por la levadura en termino de

unas pocas horas y no perjudica la calidad del mosto’>.

52 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacion de cerveza y estudios de
técnicas v procesos de produccion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. PAg. 79 a 85.
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CAPITULO VI: Fabricacion de la cerveza

6.1 Historia y origen de la cerveza

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

afio 1000 a.C.

La fabricacién y despacho de cerveza fueron reglamentados de forma precisa
en el conjunto de leyes del rey babilénico Hammurabi (1728 a 1686 a.C.). Existen
también muchas ilustraciones y objetos pertenecientes al antiguo Egipto que muestran
que se empez6 a elaborar cerveza a gran escala. Estos conocimientos llegaron hasta
Europa donde se popularizo esta bebida. En aquellos tiempos ya se conocia que la

cerveza estaba libre de gérmenes peligrosos, mientras que el agua podia causar algunas
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enfermedades. Ademas, contenia una gran cantidad de nutrientes lo que hacia que fuese
un importante alimento. Por ello la cerveza eran las tinicas bebidas que eran consumidas

tanto por los soberanos como por los trabajadores.

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

panificacion eran tareas que desempefiaban las mujeres.

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

denominada Gruit.

El 23 de abril del afio 1516 se firmé en Alemania la Ley de Pureza Bévara (el
“Reinheitsgebot”) por los duques Guillermo IV y Luis X, que establecia que los tuinicos
ingredientes que se debian utilizar para la fabricacion de cerveza eran: malta, lapulo y
agua. La guerra de los Treinta Afios hizo retroceder el desarrollo de la fabricacion de
cerveza. Durante la revolucién industrial, en 1765, James Watt desarroll6 la primera
méquina de vapor. En el afio 1876 se empez6 a utilizar la maquina frigorifica que
invento Carl von Linde, permitiendo elaborar y almacenar la cerveza durante todo el
afio.

El francés Louis Pasteur mostré en el afio 1860 que los procesos de

fermentacién son atribuibles a la actividad de microorganismos y escribi6 la siguiente
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frase: “La fermentacién es la vida sin oxigeno”. Fue sin duda el precursor de la
microbiologia moderna. En 1883, Emil Christian Hansen desarrollé un método de
cultivo de levadura pura que fue mejorado 10 afios mas tarde por Paul Lindner. Ambos
eran trabajadores del Laboratorio Carlsberg en Copenhage. De esta forma se consi guié
aislar levaduras puras (Saccharomyces Carlsbergensis), disminuyendo la presencia de

contaminantes.

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

cerveza.

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

se fundaron Estrella Damm (1876) y San Miguel (1890).

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

poderosas federaciones cerveceras.
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En EEUU las industrias observaron las ventajas econémicas que suponia la
utilizacién de harina de maiz y de sémola de arroz junto con la malta. Empezaron a
perfeccionar la técnica y la tecnologia de procesamiento del grano crudo, creando un
nuevo tipo de cerveza, que alcanzé mucha importancia a nivel mundial. Sélo en
Alemania, debido a la Ley de la Pureza “Reinheitsgebot”, no se aplico este tipo de

procesos e ingredientes.

En 1919, en los EEUU se aprob6 la Ley Seca, que prohibia las bebidas
alcohélicas. Esto supuso un revés importante para las fabricas de cerveza, pero

finalmente, esta ley fue revocada en el afio 1933, pudiendo ¢stas retomar su actividad.

A finales del siglo XIX y durante el siglo XVIII, se inici6 una transicion, en lo
que respecta a los materiales de consfruccién de los equipos de elaboracién, asi como
de los recipientes de almacenamiento. Inicialmente el material utilizado era la madera,
luego se comenzé a utilizar el hierro, aluminio y el cobre, y finalmente, el acero
inoxidable. Esto ha supuesto un paso muy importante a la hora de automatizar la

limpieza de los mismos.

También a inicios del siglo XX se empezaron a crear las malterias comerciales.
Asi pues, cada vez eran menos las fabricas de cerveza que tenian un espacio para
elaborar su propia malta. De esta forma se diferenciaban aiin mas estos dos procesos
que poco tienen en comiin, aunque uno dependa del otro; la fabricacién de malta por un
lado y la fabricacién de cerveza por otro.Después de la fermentacion, la maduracion y
el reposo, la cerveza es filtrada y estabilizada tanto biolégica como coloidalmente, a los

efecto de mantener la brillantez>>.

53 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 Catalufia. Pag. 15 a 18.
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6.2 Transformacion durante la fermentacién y la maduracién

El proceso mas importante es la fermentacion de los azticares contenidos en el
mosto a etanol y diéxido de carbono por parte de la levadura. Las reacciones en la
fermentacién se pueden dividir en reacciones de fermentacion principal y reacciones de
maduracién, pero las reacciones se solapan entre si. Es por ello necesario considerar las

reacciones de fermentacién y de maduracién como un proceso continuo.

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

forman y como se degradan.

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

en sus genes.

Lo que debe hacer la levadura no es determinado por el maestro cervecero, sino
que debe manejar los factores que regulan el trabajo de la levadura. No debe olvidarse
que los intereses de la célula de levadura son de un tipo totalmente diferente de los del
cervecero: mientras el cervecero esta particularmente interesado en los productos
finales alcohol y CO2, justamente estos ultimos son venenos celulares, de los cuales

debe deshacerse nuevamente la célula de levadura, excretandolos. Para la célula de
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levadura s6lo es importante la ganancia de energia, para poder vivir y formar nueva

substancia celular, bajo la recepcién de nutrientes.

De esta forma, solamente pueden lograrse valores 6ptimos para la fabricacién
de cerveza si también se crean condiciones Optimas para la célula de levadura. A esto
se agrega que la calidad de la cerveza es influenciada de forma decisiva por la levadura

y sus productos metabdlicos.

A continuacién, se describen en un breve resumen los procesos en la levadura

durante la fermentacion y la maduracion.

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

energia.

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

son las centrales de energia de la célula.

Debido a este empuje de energfa, le es posible a la levadura no s6lo comenzar

con la fermentacion, sino simultdneamente formar nueva sustancia celular y propagarse
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por gemacién. Del mosto toma la materia necesaria para la formacion de nuevas
sustancias celulares. El cervecero se debe encargar unicamente de que estén presentes

en el mosto los elementos constituyentes necesarios, por gjemplo:

e Aminoécidos para la formacién de nuevas sustancias celulares (aunque, la
levadura puede sintetizar sus propios aminoéacidos sin problemas también a
partir de otras fuentes de nitr6geno).

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

o Acidos grasos para la formacion de membranas celulares.

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

e Sales y oligoelementos (por ejemplo, cinc).

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

La mayoria de estas substancias estd presente casi siempre en cantidad
suficiente o pueden ser sintetizadas por la levadura misma. Pero en el caso de
deficiencia de algunas de las substancias pueden ocurrir perturbaciones en la
fermentacién. El cervecero debe considerar esto cuando modifica sus materias primas
o cuando sustituye una p‘arté de su carga por adjuntos (sin maltear) o por azicar, el cual

por ejemplo no aporta aminoacidos o sales.

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

de nutrientes.
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Esta fase logaritmica es en la fermentacién la seccién mas importante, en la cual
desaparece el sabor a mosto y son establecidos los pardmetros cualitativos esenciales

de la futura cerveza a través de un metabolismo muy diferenciado de la levadura.

Tan pronto como ha sido consumido por respiracioén el oxigeno suministrado,
la levadura debe restringir nuevamente su administracién energética de forma total a la
glicolisis anaerobia y debe vivir con una ganancia minima de energia, debida a la

fermentacién de azicar a alcohol y CO2.

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

en el suministro de energia, debiendo ella hacer uso de sus propias reservas.

Atin con la baja temperatura de almacenamiento en frio, la levadura necesita,
de forma muy reducida, energia para mantener sus procesos vitales. Ella comienza con
la degradacién de hidratos de carbono de reserva y otras sustancias y excreta cada vez
mas productos metabolicos. Finalmente, la célula de levadura puede morir. Las enzimas
de digestién liberadas comienzan entonces a disolver el interior de la célula, la pared
celular es dafiada vy 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 solucién son
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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
ocupéndose de la levadura. Esta debe ser almacenada en frio y de tal manera que pueda

desarrollar sus actividades en una nueva fermentacion lo antes posible.

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

en la calidad de la cerveza™.

6.2.2 Metabolismo de la levadura: El conocimiento del metabolismo de la levadura es
de importancia fundamental para el maestro cervecero, dado que es un factor que

influencia decisivamente en la calidad de la certeza. Los puntos mas importantes son:

o a fermentacion de los azicares y el metabolismo de los hidratos de carbono.
 E] metabolismo proteico.
e El metabolismo de grasas.

e Formacién y degradacién de productos secundarios de fermentacion

6.2.2.1 Fermentacion Alcoholica La levadura es el tnico ser vivo, que es capaz
de sustituir la respiracion intensiva en energia por la fermentacién. Debe aclararse ahora
en qué consiste la-particularidad de la fermentacion alcoholica y cémo 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:

« 1.3 formacién de nuevas sustancias celulares.

54 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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e La absorcién y asimilacion de sustancias del medio ambiente.
e La degradacion y excrecion de compuestos innecesarios o daiiinos.

¢ El transporte de sustancias dentro de la célula.

La mayoria de los seres vivos obtiene la energfa necesaria por respiracion. El
proceso comienza con la degradacion de glucosa en el citoplasma (citosol) (Figura 47.
Esquema de la fermentacién alcohélica, segin Embden-Meyerhof-Parnas. Fuente:
Wolfgang Kunze. Tecnologia para cerveceros y malteros.. Se forma en esto, luego de
una serie de etapas intermedias complicadas, piruvato (acido piravico), el cual es

finalmente transformado en etanol (alcohol) y CO2.

Figura 21: Esquema de fermentacion alcohdlica.

- ghutong-fosato. Mttt iioss ) Sbistile.

Nota: Se puede observar el bioquimismo de la fermentacion alcohdlica. Extraido de

Kunze, 2006%.

En la glicolisis, la glucosa es combinada primeramente con fosforo

(fosforilada). Esto sucede por recepcién de un atomo de fosforo de ATP (adenosin

55 Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 420.
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trifosfato) y la transformacion de este Gltimo 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 continuacién, ocurre una nueva
fosforilacion por pasaje de otro dtomo P de ATP por parte de la 6-fosfofructoquinasa.

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

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

y en 3) y se lo suministra con ello nuevamente al ciclo.

A través de la fosfoglicerato-mutasa (8), el 3- fosfoglicerato es convertido en 2-
fosfoglicerato y transferido por la fosfopiruvato-hidratasa (9) a fosfoenolpiruvato. La
piruvatoquinasa convierte finalmente las dos moléculas de fosfoenolpiruvato en dos
moléculas de piruvato (4cido piravico) (10). En la conversién de dos moléculas de ADP
en ATP, que tiene lugar en esto, se libera la tinica cantidad de energia (2 x 30,5 kJ), de

la que dispone el organismo durante la glicolisis.

En tanto que el piruvato contintia siendo degradado durante la respiracion, éste
es separado en la fermentacién alcoholica (glicolisis anaerobia), por parte de la piruvato
decarboxilasa (11), en CO2 y etanal (acetaldehido). Luego, el etanal es convertido por
la alcoholdeshidrogenasa (bajo la presencia necesaria de cinc) en etanol (alcohol etilico)

(12), donde el NADH?2 entrega su ion hidrégeno guardado, siendo nuevamente NAD.
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Para las conversiones se debe transferir una molécula de hidrogeno (ver
conversiones 6+12). Para tales procesos de reduccion, se ha impuesto en la naturaleza
la transferencia a través del compuesto nicotinamida adenina dinucleétido (NAD), el
cual impide la liberacién de gas hidrogeno peligroso. Las curvas con las
denominaciones NAD -+ NADH?2 aluden a esto. Si se observa de cerca el rendimiento
ATP/ADP, la conversion ATP/ADP de las etapas de reaccion 1 + 3 y de la etapa 7 es
reconvertida nuevamente. De esta manera se forma un ciclo ininterrumpido. La
ganancia de energia en si tiene lugar en la etapa 10 con una doble désfosforilacién y

una doble conversion de ADP =+ ATP.

La conversién de la glucosa en 2 piruvatos, a través de 10 etapas intermedias,
se denomina glicélisis. Tiene lugar en todas las células de plantas, animales y seres
humanos. Posteriormente, se conduce aqui el piruvato a las mitocondrias y se lo degrada
(se consume por respiracién) completamente, a través del ciclo de écido citrico y la
cadena de respiracion, en muchas etapas intermedias a CO2 y H20, con una enorme
ganancia de energia (36 ATP/mol), La levadura es el {nico 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 fermentacién es fuertemente restringida o
impedida completamente (efecto Pasteur). Si, por otro lado, hay aziicar presente en
concentraciones mayores que 0,1 g/1, el complejo de enzimas de respiracion es inhibido

en sf mismo y al mismo tiempo ocurre fermentacion parcial (efecto Crabtree).

Si se calculan cuantitativamente los productos formados seglin su masa atomica,

resultan las siguientes relaciones:
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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 aziicar es separado en partes casi iguales en
masa de alcohol y CO2. En esto, la porcién volumétrica del dioéxido de carbono es
incomparablemente més grande que la del alcohol, dado que los gases tienen una

densidad substancialmente menor.

6.2.2.2 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 nitrégeno, las cuales estan presentes

en el mosto en forma de aminoacidos.

Figura 22: Formacién de alcoholes superiores.
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Nota: Se observa el bioquimismo que desencadena la formacién de alcoholes

superiores. Extraido de Kunze, 2006,

Estos aminoacidos son absorbidos por la levadura en una determinada
secuencia, la cual sin embargo no puede ser influenciada por el cervecero. Son
absorbidos inicamente los aminoacidos de bajo peso molecular, de hasta cuatro atomos

de carbono. Para la levadura es importante aqui el grupo libre de NH2, el grupo amino,

5 Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 423.
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el cual efia extrae y utiliza para la formacidn de proteinas propias de la célula (FAN).
Se forma en esto, a partir del aminoacido, por desaminacién (extraccién y transposicion
del grupo amino), descarboxilacién (extraccién de CO2) y reduccién (extraccion de
oxigeno) un alcohol superior, el cual es nuevamente excretado (mecanismo Ehrlich)
como producto secundario de fermentaciébn. A continuacién, se muestra la
representacion de esta transformacién, siendo la R (radical) una cadena de longitud

variable (CH2) n +H.

Una medida para un buen abastecimiento con aminoacidos es un contenido de
200a 230 mg/l de a-aminonitrégeno libre (FAN). Este valor se alcanza siempre en
mostos de maltas bien modificadas. Los mostos que son producto de la co-utilizacion
de adjuntos o azucar requieren ser controlados al respecto (es recomendable un mayor
reposo proteico durante la maceracion). La absorcion de aminoécidos 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 incorporacién de las proteinas propias de

la célula.

6.2.2.3 Metabolismo de grasas: La levadura absorbe acidos grasos presentes en
el mosto—Pero, también es capaz de formar ella misma 4cidos grasos: Pero para esto,
ella necesita oxigeno. La formacién comienza con el piruvato (acido pirvico) y
prosigue a través de acido acético activado, como producto intermedio. La levadura
también es capaz de formar 4acidos grasos insaturados, para cuya formacion también se
requiere oxigeno. Los 4cidos grasos insaturados tienen una gran influencia sobre la

ductilidad de la membrana celular. Si hay demasiado pocos acidos grasos insaturados
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de cadena larga presentes, puede sufrir la capacidad de absorcion de la membrana

celular o puede detenerse completamente la absorcion de aminoécidos.

El metabolismo proteico tiene prioridad frente al metabolismo de grasas. El
metabolismo de grasas recién comienza cuando las fuentes de nitrégeno estdn
ampliamente consumidas. Dado que por otro lado el metabolismo de grasas estéa ligado
al oxigeno, es de importancia decisiva una sintesis de los 4cidos grasos, por medio de

una provision buena y abundante de oxigeno, al inicio de la fermentacién.

Los 4cidos 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 4cidos grasos insaturados liberados son

muy propensos a reaccionar.

6.2.2.4 Metabolismo de hidratos de carbono: La levadura absorbe los
monosacaridos (glucosa y fructosa) y los disacaridos (maltosa y sacarosa) contenidos
en el mosto, asi como el trisacarido maltotriosa y los fermenta en ese orden. Se puede
contar con que se fermenta aproximadamente el 98% de los azicares y se consume por

respiracién sélo el 2%.

El glicégeno (hidrato de carbono de reserva) presente en la célula de levadura
es utilizado antes del inicio de la fermentacion por la célula de levadura, como fuente
primaria de energia. Es por ello 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 més cuanto mas caliente
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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 glicogeno, 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
metabélicas elementales. Esto corresponde en especial a la situacién al final de la fase
de almacenamiento en frio en el tanque y el almacenamiento de la levadura hasta el

proximo inicio de fermentacion.

6.2.2.5 Formacion y degracion de productos secundarios de fermentacion:
Durante la fermentacion, una serie de productos de metabolismo son pasados por la
levadura, a la cerveza. Algunos de estos productos reaccionan entre si o se modifican
en cantidad y composicién. Estos productos secundarios de fermentacion tienen una
influencia decisiva sobre la calidad de la cerveza en desarrollo. Por esto, el metabolismo
de la levadura y la formacién y degradacion de los productos secundarios de
fermentacion deben ser considerados de forma conjgnta. Si aun asi los productos *
secundéﬁés de fermentacion son tratados séparadamente, ello &ebe ser visto
especialmente bajo el aspecto de que el cervecero debe tratar de mantener su contenido

dentro de un limite 6ptimo, a través de medidas tecnolégicas apropiadas.
Se pueden clasificar como:

e 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, inarmoénico y en alta concentracion
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afectan negativamente la calidad de la cerveza. Pueden ser extraidas
nuevamente de la cerveza durante el desarrollo de la fermentacién y la
maduracién por medios bioquimicos. En ello reside el objetivo de la maduracion
de la cerveza.

e 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
precondicién 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 tecnolégicos.

6.2.2.5.1 Diacetilo: El diacetilo es la substancia de bouquet de cerveza verde
més importante. Le otorga a la cerveza, al exceder el indice de perceptibilidad, un sabor
impuro, dulz6n hasta desagradable, el cual en elevada concentracion es responsable del
aroma a mantequilla. Dado que también la pentadiona acttia de igual manera, pero con
un indice de perceptibilidad considerablemente mas alto, se denomina a estas
substancias como dicetonas vecinales, por tratarse ambas substancias de dicetonas con

grupos adyacentes cetonicos.

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

6.2.2.5.2 Aldehidos: El aldehido mas importante es el acetaldehido, el cual se

forma como producto intermedio normal durante la fermentacion alcohélica. El

acetaldehido es excretado por la levadura durante los tres primeros dias en la cerveza
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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.

6.2.2.5.3 Alcoholes superiores: Los alcoholes superiores o “aceites fusel”
pertenecen a las sustancias de bouquet. Estos se forman aproximadamente un 80%
durante la fermentacién principal. En la fase de maduracion se produce s6lo un reducido
aumento. Los alcoholes superiores formados ya no pueden ser reducidos con medidas
tecnoldgicas. Por ello, el ajuste de la concentracion de alcoholes superiores debe ser

realizado durante la fermentacién por medio del control.

6.2.2.5.4 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 fermentacion por
esterificacion de 4cidos grasos y en menor grado, por la esterificacion de alcoholes -

superiores.

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

de la aireacidn del mosto.
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Se han encontrado mas de 60 ésteres diferentes en la cerveza, de los cuéles
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/l; mientras

que las de baja fermentacion (lager) tienen hasta 60 mg de ésteres/1.

6.2.3 Otros procesos y transformaciones: Aparte de la formacién de subproductos, se

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

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

e Disminucién del valor del pH (pH entre 4,2 y 4,4 en la cerveza terminada).
¢ Cambio en las propiedades redox de la cerveza.

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

e Precipitacion de compuestos amargos y taninos.

e Disolucion de CO2 en la cerveza.

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

6.2.3.1 Cambios en la composicion 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 contribucion
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.
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6.2.3.2 Disminucion del valor pH: El valor pH disminuye considerablemente
durante la fermentacion. Al finalizar el proceso de maceracion, habiéndolo realizado de
forma correcta, utilizando el agua adecuada, deberfamos contar con un pH entre 5,2 -
5,3. Una vez finalizada la fermentacion 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 formacién de 4cidos organicos por desaaminacion, el consumo de fosfatos
primario por parte de la levadura, la absorcién 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 sélo disminuye lentamente y
finalmente 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 precipitacién de compuestos coloidales inestables de proteinas-polifenoles, la
velocidad de maduracion, el refinamiento en el sabor de la cerveza y es precondicion

para una mejor estabilidad biolégica de la cerveza.

Los siguientes factores favorecen una disminucién del valor pH:

o Ablandamiento del agua para cerveza.

e Acidificacion bioldgica de la templa y el mosto
o Evitar una incipiente autolisis de la levadura

e Buena propagacion de la levadura

e Fermentacion sin ningan tipo de desviacion
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6.2.3.3 Cambios en las propiedades redox de la cerveza: Como propiedades
redox o potencial redox se entiende la relacién de fuerzas reductoras y oxidantes en una
solucién. Un importante cambio en la fermentacion del mosto, es el aumento de la
fuerza reductora de la cerveza. El aumento de la fuerza reductora estd 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 maduracién valores de

0,00 a 0,01 mg de Oxigeno/1 de cerveza.

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 fermentaciéon y maduracion por medio de:

e Utilizacién de recipientes cerrados.
e Fermentaci6n eficaz e intensiva.
o Evitar el ingreso de oxigeno, en especial después del inicio de la fermentacion

del mosto.

6.2.3.4 Precipitacion de compuestos amargos y 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 levadura.

Los a-acidos no isomerizados durante el proceso de coccién del mosto son
precipitados, porque ya s6lo son escasamente solubles con un valor pH menor que 5,0

y temperaturas menores que 10°C.
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También una parte de las isohumulonas precipita en la tapa que cubre las
superficies, porque son fuertemente tensioactivas y son captadas y arrastradas hacia

arriba por las burbujas ascendentes de CO2.

La espuma formada sobre la superficie, que contiene las substancias
precipitadas, es denominada capa de espuma. En la operacién de fermentacién abierta
estas capas de espuma son extraidas (como capa colapsada) al final de la fermentacion
principal. En el caso de la fermentacion cerrada, la capa colapsada cae finalmente y una

parte de los compuestos amargos precipitados entra nuevament= en solucion.

Debido a la formacion de la capa de espuma, se debe calcular un volumen de

capa de espuma del 20% en el tanque cilindrocénico.

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

e hasta el 50% con operacion de fermentacion a muy alta temperatura.

6.2.3.5 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 vy la
adsorcién de sustancias de colores intensos en células de levadura o la precipitacion de

aquellas en la capa de espuma y en los fondos de tanque.

6.2.3.6 Contenido de dioxido de carbono de la cerveza: El contenido de CO, de
la cerveza es una 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%.
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Solo aproximadamente el 15% del CO2 formado permanece soluble en la
cerveza. La mayor parte se desprende durante la fermentacion y esta disponible para la

recuperacion de CO2.

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

aumenta proporcionalmente con la presion.

6.2.3.7 Clarificacion y estabilizacion coloidal de la cerveza: La tltima fase del
proceso de maduracién sirve para la clarificacion y mejoramiento de la filtrabilidad de

la cerveza, asi como para aumentar su estabilidad coloidal.

Una medida para el proceso de clarificacién de la cerveza es la concentracion
de células de levadura en suspensién, la cual debe ser menor que 2.000.000 de

células/ml.

La clarificacion de la cerveza es influenciada por:

e Fermentacion primaria intensiva y una caida, en lo posible grande, del valor
pH resultante de ello.

e Enfriamiento de la cerveza (1 a 2 semanas a temperaturas de 0 a -1°C).

s Intensidad de la fermentacién secundaria.

e Bajo contenido de B-glucano de la cerveza.

o Valor de pH de la cerveza (valores entre 4,2 — 4,4 favorece la clarificacion).

e Formas del recipiente de maduracién.

eI a viscosidad de la cerveza®’.

57 Wolfgang Kunze (2006). Tecnologia para cerveceros y malteros Pag. 418 a 438.
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6.3 Proceso de fermentacion y maduracién

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

partir de este momento para obtener un producto de calidad.

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

mayor calidad.

Es imprescindible que la fermentacién sea répida y potente a la temperatura
adecuada. Cuanto mayor sea la temperatura de fermentacién mas potente sera ésta, pero
se produciran aromas no deseados. Si por el contrario la fermentacion tarda en arrancar,
los pocos microorganismos que se hayan colado tendran la oportunidad de multiplicarse
y de cambiar el perfil de aroma y sabor de la cerveza con los nutrientes disponibles y

la ausencia de alcohol.

Una vez el fermentador este completamente lleno con el mosto a la temperatura
adecuada, se debe controlar con bastante precision que la temperatura esté siempre al
nivel 6ptimo. En cervezas de tipo lager (baja fermentacion), con una levadura en buenas
condiciones deberia de fermentar un grado plato al dia; mientras que en cervezas ale

(alta fermentacién) pueden llegar a fermentar hasta 4 grados plato al dia. Si estos
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tiempos son mayores, es muy posible que las células queden en suspension aportando
un sabor a levadura que no sera posible eliminar, esto ocurrira también si se utilizan

aguas con niveles de calcio por debajo de 50 ppm.

Se puede afiadir lupulo durante la fermentacién en el fermentador,
metabolizandose una parte de los aceites esenciales con el mosto en fermentacion

aportando aroma a la cerveza.

Antes de finalizar la fermentacion, se debe ajustar una vélvula de escape de
presién que permita tarar la presion a un nivel determinado para que escape el CO2
restante. De esta forma, se puede cerrar el tanque para que los ultimos azucares
fermentables (entre 1 y 1,5 grados plato) produzcan el CO2 que quedaré finalmente
disuelto en la cerveza, ajustando el nivel de carbonatacion deseado. Se puede carbonatar
también con botellas de CO2 de calidad alimentaria a través de piedras de difusion de

acero inoxidable instaladas en los depositos.

Cuando la fermentacion acaba, se debe eliminar la levadura por la vélvula
inferior del fermentador troncocdnico. Esto debe hacerse en varias tandas; hay que
eliminar la levadura, dejar que decante de nuevo, eliminarla de nuevo y continuar
repitiendo el proceso hasta que salga la cerveza sin casi levadura. Si no se elimina la
levadura, ésta comenzara a producir aromas y sabores no deseados, esto.ocurre al cabo
de tres semanas. La cerveza no tendré oxigeno disuelto excepto los radicales libres que
se hayan unido a otras moléculas durante la produccion del mosto. Si se realiza algin
trasiego en este punto o durante el embotellado entrara algo de aire en contacto con la
cerveza, ésta se oxidaria en cuestion de dias o semanas, sobre todo los aromas frutales
a lapulo. Una cerveza oxidada no tiene el mismo frescor y facilidad de trago que una

cerveza de alta calidad.
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Se baja la temperatura de la cerveza hasta 14°C en el caso de realizar dry-
hopping (adicién de lipulo durante la fermentacion durante 3-5 dias) o hasta la
temperatura de maduracion (entre 0 y -1,5°C dependiendo del porcentaje de alcohol).
Hay que tener en cuenta que dependiendo de la temperatura a la que se encuentre la

cerveza, esta contendra mas o menos CO2 disuelto.

El proceso de maduracién podrd durar entre una semana y ftres meses
dependiendo del estilo de cerveza que se elabore. Durante este proceso decantaran las
proteinas que se formaran por la aplicacion de frio. Si la cerveza sigue turbia al final de
la maduracién significara que existe algin problema de contaminacién o de exceso de

polifenoles.

En el momento que finalice la maduracion de la cerveza, ésta debe ser envasada.
Para realizar el trasiego hasta la embotelladora es importante realizar purgas de CO2 en
tanque vacio y con agua las mangueras de trasiego. El trasiego se realizara empujando

con CO2 procedente de una bomba de calidad alimentaria.
6.4 Envasado de la cerveza

El envasado es una de las etapas criticas para poder mantener la calidad del
producto en el tiempp. Es fundamcniai mantener el nivel coz disuelto que se encuentra
presente en la cerveza al momento dé envasar, cosa de evitar pé;'didas de calidad,
sensacion en boca, y finalmente una percepcion organoléptica deficiente (Daniels,

1990).

6.4.1 Etiquetado de las botellas: Se comenzara la linea de envasado, etiquetando las
botellas de cerveza vacias. Estas botellas no tendran ningun uso anterior, por lo que
{inicamente seran enjuagadas antes de su llenado. El hecho de que se comience por el

etiquetado es debido a que al envasar la cerveza en frio (0-1°C) se producird
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condensacién en la botella siendo imposible que se peguen. Las etiquetas,
subministradas en bobinas, deben de ser impermeables para evitar que se deterioren

durante el proceso.

6.4.2 Embotellado de la cerveza: El envasado de la cerveza debe ocurrir de tal manera
que las propiedades se mantengan de forma durable y completa. La cerveza es una
bebida que se caracterizan por tener un elevado contenido de CO2, que debe mantenerse
intacto hasta llegar al consumidor. Ademas, es vulnerable frente a microorganismos.

Por ello, las botellas deben ser aclaradas con agua a altas temperaturas.

Para el llenado de botellas de cerveza se utilizan llenadoras de contrapresion. El

funcionamiento de estas llenadoras es el siguiente:

En primer lugar, se realiza un barrido con CO2 procedente de una bombona,
para eliminar el oxigeno contenido en €l aire de la botella. La cerveza es muy sensible
frente a cualquier traza de O2. Hay una valvula de presion tarada que deja salir el aire
hasta que poco a poco ya solamente sale CO2. La presion alcanzada en la botella es de

aproximadamente 2 bares.

A partir de este momento, se deja de ingresar CO2 en la botella y comienza a
llenarse con la cerveza. Para ello, la cerveza prqqedente del deposito cilindrocéq@go
debe estar a una pydrégiéh superior a 2 bares para que se produzca el transporte por
diferencia de presiones hasta la botella. Hay que tener en cuenta que se perdera parte
de la carbonatacién en la cerveza durante el proceso de llenado, por ello, es conveniente

que la cerveza contenga mas CO2 disuelto del deseado para compensar estas pérdidas.

Se utilizan llenadoras de contrapresion para el envasado de todas las bebidas
que contienen CO2. Si se envasaran bebidas que contienen CO 2 bajo presioén normal,

éstas comenzarian a espumar inmediatamente y no se lograria llenar botella alguna.
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6.4.2.1 Temperatura del embotellado: En la limpieza de botellas, €stas alcanzan
temperaturas muy elevadas. Luego de un rociado caliente de enjuague de las botellas,
deben ser enfriadas con agua estéril a 10°C aproximadamente. De esta forma las botellas

tienen una temperatura de 12-15°C en el momento del envasado.

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

de temperatura entre ambas, tanto menor es el riesgo de espumado durante el llenado.

6.4.3 Taponado de botella: Para taponar las botellas se utilizan tapones corona de
26mm. Las botellas se taponaran justo después de ser llenadas, para evitar la intrusion

de oxigeno, la perdida de carbonatacion o el ingreso de bacterias o microorganismos>®.

58 Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacién de cerveza y estudios de
técnicas y procesos de produccién (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 98 a 102.
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CAPITULO VII: Control de calidad

7.1 Introduccion

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

el mercado como una de las marcas referentes.

7.2 Calidad de la cerveza
La calidad de una cerveza se basa en:

e Consistencia del producto de un lote a otro.
e Ausencia de sabores desagradables.

e Equilibrio en el sabor (ingredientes y técnicas de elaboracion).

Aunque parezcan, a simple vista, conceptos muy simples y obvios, son

verdaderamente complejos de conseguir y controlar en una pequefia fabrica.
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Durante todos los apartados explicados anteriormente, se han descrito los
parametros de los ingredientes y las técnicas de elaboracién mas adecuados para

trabajar de forma 6ptima y poder obtener la mayor calidad en el producto.

A continuacién, se van a describir las acciones para realizar una verificacion

cualitativa de la cerveza terminada, bajo tres aspectos diferentes:

e Por degustacion de la cerveza.
e A través de un control microbiolégico.

e A través de un examen quimico — técnico®.

7.2.1 Andlisis sensorial de la cerveza: Los nombres de los estilos que leemos en los
pizarrones o las etiquetas perteneces a un idioma universal que usan todos los
cerveceros del mundo. Es un catdlogo compilado y actualizado regularmente por la
asociacion sin fines de lucro Beer Judge Certification Program (BJCP) que retne
miembros en mas de 50 paises, incluida la Argentina. Actualmente se encuentran
registrados 45 jueces activos en el pais que son convocados para las competencias

locales, regionales e internacionales. Como la World Beer Cup.

59 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. 105.
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Figura 23: Andlisis sensorial segin la BJCP.

Nota: Se observa la planilla aportada por la BJCP, para el andlisis sensorial de la

cerveza. Extraido de Aftyca, 2008°%°.

7.2.1.1 Flavor: Llamamos flavor a la combinacion de sabor y aroma que se
percibe en boca. Aqui intervienen las papilas gustativas para el sabor, el olfato para el
aroma y un tercer componente que se produce en la nariz. Al tener gas disuelto que se
libera con la temperatura, muchos de los compuestos aromaticos so arrastrados desde
la boca y suben por detras de la garganta dando lugar a la percepcién retronasal, que

completa la trilogia del flavor.

En la descripcion de cada estilo, tendremos flavors apropiados, deseables que
denominaremos on flavors, mientras que otros seran inapropiados o no deseables, estos

ultimos se denominaran off flavors.

Las caracteristicas de flavor varian de un estilo a otra. Un flavor puede ser
deseable en un estilo y ser indeseable en otro. Por si solo, el flavor es un descriptor, si
es deseable o no, dependera del estilo que se esté evaluando. Un flavor a café torrado

proveniente de la malta es un descriptor deseable en una Stout, pero indeseable en una

¢ Ricardo Aftyka (2018). Pasion por la cerveza. Pag. 88
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Dunkelweizen. El diacetilo, producto de la levadura, es aceptable en bajos niveles en la

Scottish, pero nunca deberia encontrarse en una Pilsen.

La fermentacién es el proceso mediante el cual la célula de levadura transforma
los azucares en alcohol y di6xido de carbono, produciendo, segtin las caracteristicas de
la cepa, compuestos secundarios de sabor y aroma. Algunos de estos compuestos, que
depende de la cepa de levadura y se encuentran en la cerveza 4terminadaa puede ser
ésteres, que se identifican con sabores frutados, o bien fenoles, que percibimos como
aromas especiados. La levadura durante su proceso va retomando compuestos que
produce, que ingresan varias veces a la célula, para devolverlos transformados a la
cerveza. La secuencia de fabricacion del alcohol se da en varias etapas, por eso durante
la fermentacién encontraremos compuesto intermedios como los aldehidos, el diacetilo
o los sulfuros. Todos estos compuestos, si permitimos que la levadura complete la
fermentacion, normalmente son reprocesado, absorbidos o volatilizados. Muchos de
estos se consideran off flavors, porque son indicadores de una fermentacion incompleta.
La inestabilidad de las temperaturas de fermentacion afectara el metabolismo de la
levadura, dando lugar a la produccion en exceso de algunos compuestos intermedios
que luego no seran reprocesado y apareceran en la cerveza terminada, como los
alcoholes superiores (fisel), descriptos habitualmente come aromas a “quita-esmalte”
o acetonas, los aldehidos que presentan aromas a manzana verdes o el exceso de

diacetilo (mantecoso).

Muchas veces nos encontramos con cervezas que tienen sabores ajenos a los
ingredientes con las que se elaboraron. Estas contaminaciones pueden ser metalicas,
por trabajar con materiales no aptos para el contacto con la cerveza, que, recordemos,
contiene alcohol y un pH bajo que puede degradar metales distintos del acero

inoxidable. Por eso se usa acero inoxidable y no otro metal, porque el resto se degrada
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con la acidez. Los elementos plasticos no aptos para este tipo de alimento a veces
transfieren sabores indeseados. Asi también, los sanitizantes a base de cloro o el

enjuague deficiente también introducirdn un flavor extrafio al producto terminado.

percibido como clorofenoles, plastico, goma o medicinal.

La utilizacién de lipulos con aceites oxidados se percibe en la cerveza como

aromas lacticos o a queso rancio.

7.2.1.2 Apariencia: 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 1lamada SRM que va del 0, para una cerveza color pajizo,
amarillo blancuzco, hasta el 50, donde encontramos las completamente negras. En el
medio, recorreremos todos dorados, cobre, ambar y marron hasta llegar al negro. La
opacidad refiere a la turbidez que puede tener por la levadura en suspension, el lupulo
u otros sedimentos, dado 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.

Luego se evaliia la espuma, teniendo en cuenta su formacion al servirla en la

copa. Esta nos dar4 una idea de su nivel de carbonatacién antes de probar el producto.

También evaluaremos su textura, veremos si es compacta gracias al tamafio de
las burbujas que la componen. En las Stouts irlandesas “nitrogenadas” observaremos
una corona de espuma casi como una crema, debido a que se utiliza una mezcla de

di6xido de carbono y nitrégeno por lo que presenta una burbuja mas pequefia.
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Una vez servida, evaluaremos su capacidad de retencién en el tiempo mientras
se encuentra en reposo. Lo que rompe la espuma son las burbujas que escapan del
liquido y la atraviesan, haciendo que se caiga como un castillo de naipes. Si la corona
de espuma permanece quiere decir 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 estructuras.

7.2.1.3 Aroma: Dentro de la percepcién de los aromas trataremos de encontrar

los provenientes del lipulo, de la malta y de la levadura o la fermentacion.

Segtin cada estilo, definimos no solo si la cerveza presenta los aromas que
corresponden, sino también la intensidad en la que deben percibirse. Asi, algiin aroma

invasivo es considerado inapropiado

Los aromas derivados del lupulo suelen ser citricos (pomelo, mandarinas o
naranjas), de frutas tropicales (como mango y maracuya), resinosos (pino), florales
(rosas y jazmines), especiados (pimienta o canela) y herbales (pasto recién cortado o

vegetal)

A partir de la malta se pueden percibir aromas a grano, costra de pan, pan
tostado, caramelo dulce. Caramelo quemado, higos, pasas, ciruelas, nueces, almendras,

avellanas, chocolate, cacao, café, café torrado, quemado y ahumado.

La levadura sera la responsable de gran parte de los aromas: ésteres, fenoles y
otros subproductos de la fermentacion. Los ésteres se pueden percibir en aromas
frutados como banana, peras 0 manzanas rojas entre los mas comunes. Los fenoles
clasicos son el 4-vinyl-guayacol, que es el compuesto del clavo de olor, y el aroma a

otras especias, principalmente la pimienta.
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La mayoria de los otros subproductos de la fermentacion son considerados off
flavors. En general, se trata de estadios intermedios en la fabricacién del etanol, ya que
la levadura primero consume los aziicares mds simples que encuentra y devuelve al
mosto algunos compuestos que tomard luego para completar su metabolismo. Por
ejemplo, los llamados aldehidos, percibidos como aromas a manzanas verdes, son
alcoholes pesados con formaciones moleculares complejas que los hacen dificiles de
digerir para nuestro higado. Ademads, son los responsables de la famosa “resaca” al
circular de la sangre a los 6rganos sin que ninguno pueda deshacerse de ellos, afectando
asi las neuronas: dolor de cabeza, malestar general. Se eliminas finalmente por
transpiracion, por eso nada mejor que volver del bar caminando. Otro de los
subproductos mas frecuente es el diacetilo, que tiene aroma a manteca. La levadura lo
produce en las primeras horas y luego lo reabsorbe antes de finalizarla. Para reducirlo
es importante que la levadura este vital hasta el final de la fermentacion., por eso no se
debe retirar antes de tiempo ni enfriarse la preparacion. El exceso de diacetilo o de

aldehidos evidencia una cerveza apurada, que no maduro correctamente.

Por tltimo, hay algunos aromas que pueden trasladarse debido a la utilizacion
de elementos o materiales deficientes durante el proceso; por ejemplo, el olor a plastico
o clorofenoles (medicinal, a cinta adhesiva), que se produce por el uso de agua con
cloro en la elaboracién. Otro ejemplo tipico-es el sabor.metalico, cuando se emplean

otros materiales que no sean acero inoxidable.

7.2.1.4 Sabor: Este es el momento de probar la cerveza. Lo haremos con un
pequefio sorbo permitiendo que se deslice por toda la boca, de esta forma se pone en
contacto con todas las papilas gustativas de la lengua. Segiin su localizacion en la

lengua, las papilas detectan mejor cierto tipo de sabor: el dulce se percibe al frente, lo
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salado justo detras de la punta de la lengua, la acidez a los laterales traseros y el amargor

hacia al fondo de la lengua.

En la descripcion del sabor de una cerveza encontraremos siempre una
referencia a la intensidad de dos de estos sabores, el dulce de la malta y el amargo del
lapulo, que contribuyen el balance. Todos los estilos tendran un balance de tipo neutro,
donde no predominan la malta ni el lupulo, o bien con una tendencia maltosa o lupulada.
Muchas veces este balance no solo hace mencién al dulzor y el amargor, sino también
al sabor: puede ser maltoso, es decir, tener sabores propios derivados de la malta, sin
ser necesariamente dulce. Lo mismo ocurre con el lipulo ya que podemos obtener todo
el abanico de sabores propios del lapulo sin tener necesariamente una cerveza amarga,
es decir, se puede usar solo para aportar sabor sin proporcionar amargor, como sucede

con las adiciones tardias durante el proceso.

Los sabores derivados de la malta y del ipulo son equivalentes a los percibidos
en aroma, y dependen de la variedad y la técnica utilizadas. De igual manera sucede
con los flavors de la levadura. Todo el abanico de flavors descripto para el aroma puede,

o no, aparecer en el sabor.

Eso no significa que encontraremos los mismos sabores que percibimos en
aroma: una cerveza puede tener aromas citricos derivados del lapulo, mientras que en
sabor aparecen otros como resinosos o herbales, todo dependera de la variedad y del

momento en que se agregaron al proceso.

Al final encontraremos un fenémeno llamado retrogusto. Esto es la sensacion
que perdura en la boca que tragamos la cerveza, en los segundos proximos a diluirse el
sabor. El retrogusto puede corresponder al balance o no. En ocasiones una cerveza

balanceada nos deja un retrogusto amargo desagradable, que solo se percibe una vez
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que la maltosidad desaparece de la boca producto de la salivacion. A veces el retrogusto
de una cerveza dulce es empalagoso y permanece largamente. Esta caracteristica
también esté indicada para cada estilo y el cervecero tiene herramientas para obtener el

resultado deseado.

77.1.5 Sensacion en boca: La cerveza también tiene una textura. La primera
sensacién es el cuerpo: una con mucho cuerpo se percibe llena o pesada, mientras que
una con bajo cuerpo es liviana y fluye por el paladar. La malta y la atenuacion de la
levadura desempefian un papel fundamental en el cuerpo final de la cerveza, ya que esta
{iltima ser4 la responsable de consumir los azucares complejos. Cuantos mas azucares
quedan sin consumir por la levadura, mayor cuerpo tendra. Otras vecen se utilizan
granos distintos de la malta de cebada, como la avena, que aumentan la sensacion de
cuerpo lleno. La levadura en suspension también otorga una cremosidad que se percibe

COmMO mas cuerpo.

Otra de las sensaciones en boca se debe a la carbonatacion: la cerveza con alta
carbonatacion sera chispeante, con un pico en la lengua, mientras que una cerveza con
baja carbonatacion serd 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 optimo de
carbonatacién, que serd determinante para la percepcion. El gas disuelto arrastra
compuestos aromaticos y cambia la forma en que 1as papilas de-la lengua transmiten lo

sabores.

Otra sensacion relacionada con la textura es la cremosidad o untuosidad que
tiene el paladar. La astringencia es una caracteristica sensorial descripta como “secar la
lengua” y provocadas por unos compuestos llamado taninos, habituales en el vino y en

el té. Normalmente la astringencia en la cerveza es considerada un off flavor.
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Para fimalizar, describiremos el calentamiento en boca y en retrogusto que tiene
la cerveza, provocado por el alcohol etilico. No siempre es un off flavor, hay algunas

de alta graduacion alcohdlica en las que esta sensacion es acogedora y deseable®.

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

lo que respecta a su sabor.

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

del control bioldgico de planta.

Esta tarea consiste en controlar en lo posible en muchos lugares, y tan
frecuentemente como sea posible, a los efectos de comprobar dénde y como ingresan
microorganismos al mosto o a la cerveza. Estos organismos extrafios se llaman
organismos de contaminacién o contaminantes. Es decisivo registrar la presencia de
estos contaminantes tan tefnpranamentecomo sea posible para éodér tomar medidas ¢

intentar solucionarlo en €l menor tiempo posible.

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

de envasado en dos etapas diferentes.

5 Rjcardo Aftyka (2018). Pasion por la cerveza. Pag. 88 a 97.
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En una micro-fabrica generalmente, se realizaran cultivos en placas Petri
periédicos para observar si crecen cultivos y observarlos al microscopio para intentar
obtener la maxima informacién. En el momento que se produzca una contaminacion,
todos estos cultivos deberan ser enviados a un laboratorio cualificado para analizar el
tipo de microorganismo causante y poder elaborar un plan de accion para eliminarlo y

evitar que se vuelva a desarrollar en un futuro

79 3 Anélisis de rutina: Si se desea fabricar buena cerveza de calidad constante, se debe

controlar permanentemente una serie de parametros:

eLa determinacion de la densidad original y la densidad final con la
determinacion del contenido de alcohol.

el a determinacion del valor de pH.

e La determinacion del contenido de oxigeno disuelto en la cerveza.

eI a determinacién de las unidades de amargor.

o [a determinacion del contenido de CO2.

El valor de todos estos parametros serd estimado inicialmente antes de comenzar
con el proceso, a partir de una hoja de célculos y de un software, ambos con los modelos
matemdticos oportunos. Esto facilitara la faena a la hora de empezar con recetas nuevas

o en el momento que se realice alglin cambio sustancial.

7.2.3.1 Determinacién de la densidad inicial y final con el contenido de alcohol:
Se utilizara un densimetro o hidrometro de precision con una escala que varfe desde
1,000 g/ml hasta 1,100 g/ml, para medir la densidad en cervezas con un contenido
alcoholico normal (< 7% en vol.). Para cervezas de mayor graduacién se utilizard otro
densimetro con una escala mayor. La densidad indicara la cantidad de azacar disuelta

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

La densidad original del mosto se mediré justo a la salida del enfriador de placas
y nos daré un valor del total de aziicares disueltos en el mosto con respecto al valor de
la densidad del agua. La densidad final sera la obtenida con el hidrémetro, justo al final
de la maduracién (se ira midiendo en diferentes tiempos para Qer 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 prééencia de alcohol que tiene una densidad menor que la

del agua. Por ello este valor de densidad final ser un valor aparente y no real.

Se puede utilizar un refractometro para obtener el valor de la densidad, pero se
cometer4 un error mayor en la medida. Es atil para obtener informacién en momentos
tales como durante la elaboracion del mosto, para controlar la densidad en las diferentes

etapas; y para controlar el proceso de fermentacion.

Finalmente, a partir de una férmula matemética se estimara el valor del alcohol
(en gramos o en volumen) gracias a la diferencia entre las dos densidades, antes y

después de la fermentacion.

7.2.3.2 Medida del valor pH: En el analisis de la cerveza se mide también
siempre el pH. La medicién del pH es muy importante, porque de este dependen
considerablemente todos los procesos enzimaticos y también los microorganismos en
lo que a su comportamiento respecta. Para medir el pH se utilizara un pH-metro que

disponga como minimo de dos decimales de precision.

7.2.3.3 Determinacion del contenido de oxigeno en la cerveza: Uno de los

controles mas importantes durante la fabricacion de cerveza es el monitoreo del



141
contenido de oxigeno. Valores altos de oxigeno tienen una influencia muy negativa

sobre la calidad de la cerveza y sobre su estabilidad de sabor.

Deben evitarse todas aquellas operaciones en las que se pueda introducir aire,
para evitar el ingreso de oxigeno, practicamente un movimiento de trasiegos sin

proteccién al aire provoca la oxidacién y la pérdida del 20% del perfil aromético.

Para medir la cantidad de O2 disuelto en el mosto o la cerveza, se utiliza un

medidor de oxigeno disuelto.

Tabla 1: Niveles de oxigeno éptimos durante la elaboracion.

Proceso de elaboracion de la cerveza | Niveles de oxigeno disuelto
Mosto 6-14 ppm
Fermentacion <30 ppb
Cerveza en la llenadora 1-200 ppb
Envasado botella final 50-450 ppb

Nota: Se observa los valores de oxigeno disuelto que debe tener el producto, durante

las diferentes etapas del proceso. Extraido de Sancho, 2005,

7.2.3.4 Determinacion de las unidades de amargor: La determinacion de las
unidades de amargor es un control importante, puesto que el amargor influencia
considerablemente el sabor de la cerveza. La determinacion de las unidades de amargor
(segin EBC/ASBC) se realiza a partir de espectrofotometria, segin un proceso el cual

no se entrara en detalle aqui.

7 9.3.5 Determinacion del didxido de carbono: El contenido en CO2 disuelto en
la cerveza es un criterio de calidad importante, puesto que afecta directamente al sabor
de ésta. Para determinar la cantidad de CO2 disuelto, bastara con la observacion de la

presién que indique el manémetro instalado en el fermentador y a partir de la

S2Rubén Sancho S. (2015). Disefio de una micro — planta de fabricacién de cerveza y estudios de técnicas
y procesos de producci6n (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 110
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temperatura a la que se encuentre la cerveza, se obtendra el valor deseado. La tabla es

la siguiente:

Para poder cuantificar el CO2 que se pierde desde el fermentador hasta el
proceso de embotellado, se podré ver a partir de medidores de CO2 para botellas. Una
vez obtenido el valor se debera carbonatar unas unidades de mas segun la carbonatacion

que se desea finalmente®.

6 Rubén Sanche S. (2015). Disefic de una micro — planta de fabricacién de cerveza y estudios de
técnicas y procesos de produccion (tesina de grado). Universidad politécnica de Catalufia. Pag. 107 a
110.
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CAPITULO VIII: Normativa de la cerveza

8.1 Definiciones

8.1.1 Cerveza: Se entiende exclusivamente por cerveza a la bebida resultante de
fermentar, mediante levadura cervecera, al mosto de cebada malteada o de extracto de
malta, sometido previamente a un proceso de coccion, adicionado de lupulo. Una parte
de la cebada malteada o de extracto de malta podra ser reemplazada por adjuntos

Cerveceros.
La cerveza negra podra ser azucarada.
La cerveza podré ser adicionada de colorantes, saborizantes y aromatizantes.

8.1.2 Malta liquida: Se entiende por malta liquida la bebida no alcoholica, resultante
del mosto de cebada malteada o de extracto de malta- y--agua-potable; sometido
previamente a un proceso de coccién, adicionada o no con lupulo, coloreada o no con
colorante caramelo, carbonatada o no. Una parte de la cebada malteada o de extracto

de malta podra ser reemplazada por adjuntos cerveceros.

8.1.3 Cebada malteada o malta: Se entiende exclusivamente por cebada malteada o
malta al grano de cebada cervecera sometido a germinacién parcial y posterior

deshidratacion y/o tostado en condiciones tecnologicas adecuadas.
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Cualquier otro cereal sometido a un proceso de malteo debera denominarse

"malta de..." seguido del nombre del cereal.

8.1.4 Extracto de Malta: Se entiende exclusivamente por extracto de malta al producto
seco o de consistencia siruposa o pastosa, obtenido exclusivamente de malta o de

cebada malteada.

8.1.5 Adjuntos cerveceros: Se entiende por adjuntos cerveceros a las materias primas
que sustituyan parcialmente a la malta, o al extracto de malta en la elaboraciéon de
cerveza. Su empleo no podré ser en su conjunto superior al 45% en relacion al extracto
primitivo.

Se consideran adjuntos cerveceros a la cebada cervecera y a los cereales,
malteados o no, aptos para el consumo humano, a excepcion de los productos definidos

en los numerales, 8.1.3 y 8.1.4.

También se consideran adjuntos cerveceros a los almidones y azlicares de origen

vegetal.

Cuando se trate de azicares de origen vegetal distintos de los que provienen de
cereales, la cantidad méxima de azicar empleada en relacion a su extracto primitivo

deber4 ser:
a. cerveza clara; menor o igual.al 10% en peso
b. cerveza oscura, menor o igual al 25% en peso

8.1.6 Mosto: Es la solucién en agua potable de carbohidratos, proteinas, sales minerales
y demés compuestos resultantes de la degradacién enzimdtica de la malta, con o sin

adjuntos cerveceros, realizada mediante procesos tecnolégicos adecuados.
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8.2 Consideraciones especificas
Es obligatoria la declaracién del contenido alcohdlico (a ,éxccps:ién de la
cerveza sin alcohol y de la malta liquida) expresandolo en porcentaje en volumen (%

vol.) con una tolerancia £0,5 vol. En el caso de la cerveza sin alcohol se autoriza a

realzar esta caracteristica.

8.3 Métodos de analisis

Los métodos de anélisis de rutina para la determinacién de extracto primitivo,
grado alcohélico y color que se utilizan son los de las normas ASBC y para analisis de

referencia se aplican los métodos analiticos EBC®.

64 Codigo Alimentario Argentino (2021), Capitulo 13, Bebidas fermentadas.
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CAPITULO IX: Materiales y métodos

9.1 Introduccion

En este capitulo, se detallan los materiales y metodologia utilizada para realizar
las diferentes elaboraciones de cerveza tipo Stout, tanto por infusién simple como por
decoccién. Ademas, se abordara el estudio quimico y sensorial de las cervezas
claboradas con estos dos métodos diferentes de maceracién sumado también una

técnica de macerado en frio, también conocida como cold steeping.

Para llevar a cabo el estudio quimico se realizaron analisis de mosto y cerveza.
En una primera parte se realiz: pH y densidad durante la maceracién. Luego a la
cerveza terminada, se le realizo: pH, acidez total, alcohol, taninos condensados, indice

de color e indice de polifenoles totales.

Por tltimo, para el estudio sensorial, se realiz6 una degustacion a ciegas, en
donde los degustadores son personas que no estan entrenadas para el analisis sensorial,
con el objetivo, de poder escuchar sus diferentes opiniones y poder lograr ver cual de
las cervezas elaboradas, es la que mejor se adapta hacia un consumidor estandar.

Ademas, las muestras fueron degustadas por la Lic. Estela J aime y el Lic. Lucas Dho
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ligeramente quemada. Pueden estar presentes sabores a alcohol hasta niveles medios,

pero deben ser suaves.

9.2.1.5 Sensacion en boca: Cuerpo medio a pleno. Puede ser algo cremosa,
particularmente si una pequefia cantidad de avena se ha utilizado para mejorar la
sensacién en boca. Puede tener un poco de astringencia derivada del tostado, pero este
caracter no debe ser excesivo. Carbonatacién media-alta a alta. Calidez de alcohol

ligera a moderadamente fuerte, pero suave y no excesivamente caliente.
9.2.1.6 Estadisticas vitales:

e Densidad micial: 1.050 — 1.075

e Densidad final: 1.010 — 1.022

e JBUs:35-70

e Alcohol (V%V): 5.0-7.0%

9.2.1.5 Ingredientes caracteristicos: Maltas base y levaduras americanas
comunes. Variado uso de maltas oscuras y tostadas, asi como maltas tipo caramelo.
Pueden estar presentes adjuntos tales como avena en cantidades bajas. Variedades de
lapulos americanos®’.
9.2.2 Ingredientes: A continuacion, describiremos cada uno de los ingredientes que
componen la receta, que se utilizaran para el ensayo y la forma de calcular la cantidad
que necesitamos de cada uno de estos.

9.2.2.1 Malta: En esta receta vamos a apuntar a una densidad inicial de 1056,
en la cual 4 puntos de densidad equivale a 1% de azlicar. A continuacion, se describe
la forma de calcular la cantidad de cada una de las maltas utilizadas en este estilo de

cerveza del tipo Stout:

% Beer Judge Certificacion Program. Guia de estilos de cerveza 2015. Disponible en www.bijcp.org.
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con el objetivo de tener también, una apreciacion mucho mas técnica desde el punto de

vista sensorial.

9.2 Confeccion de la receta

9.2.1 Descripcion del estilo en la guia BICP: A continuacion, se hara una descripcion
del estilo que se elabord para este estudio, es una Stout del tipo americana con un gran

contenido de maltas especiales.

9.2.1.1 Impresién general: Una Stout oscura, bastante fuerte, altamente tostada,
amarga y lupulada. Tiene el cuerpo y los sabores oscuros tipicos de las Stout, con un

caracter a lipulos americanos mas agresivo y amargo.

9.2.1.2 Aroma: Moderado a fuerte aroma de maltas tostadas, a menudo con una
cualidad a café tostado o chocolate oscuro. Aromas quemados o a carbon son aceptables
en bajos niveles. Aroma a lipulo de medio a muy bajo, a menudo con un caracter citrico

o resinoso. Esteres medios o ausentes. Ligeros aromaticos derivados del alcohol

también son opcionales.

9.2.1.3 Apariencia: Generalmente un color negro azabache, aunque en algunas
puede parecer marron muy OSCuro. Espuma grande, persistente, de color canela suave

a marron claro. Usualmente opaca.

9.2.1.4 Sabor: Moderados a muy altos sabores a malta tostada, a menudo a
degustacién de café, granos de café tostados, chocolate oscuro o amargo. Puede tener
sabor a granos de café molido ligeramente quemados, pero este caracter no debe ser
destacado. Bajo a medio dulzor maltoso, a menudo co%x sabores a chocolate o caramelo.
Amargor medio a alto. Sabor a lapulo bajo a alto, generalmente citrico o resinoso.

Esteres bajos a ninguno. Final medio a seco, ocasionalmente con una cualidad
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4 Puntos de densidad — 1% de azlcar

56 Punto de densidad — 14% de aziicar

14 g de azicar ———> 100 g de solucion

14 g de azicar ——> 86 ¢ de agua

Como consideramos que la densidad del agua es de 1000 kg/m3
14 g de azicar ——— 86 ml de agua

0,086 1 de agua ——— 14 g de aztcar

161 de agua —— 2605 gde azlcar

0,1 1 de mosto ———* 14 g de azdcar

16 1 de mosto —> 2240 g de aziicar

Sabemos entonces que necesitamos 2240 gramos de azhcar en 16 litros de
mosto, para lograr la densidad inicial de la receta, ahora en el equipo en el que se
elabora la cerveza para esta investigacion, se evaporan 4 litros de agua durante
proceso de hervor del mosto. Entonces necesitamos saber que densidad necesitamos
previa al hervor del mosto, para que una vez finalizado este obtengamos los 16 litros

de mosto con una densidad de 1.056.
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ClxViI=C2xV2

C1 x 20 1 = 56 Puntos de densidad x 16 1

C1= 56 Puntos de densidad x 161/20 1

C1 = 44, 8 Puntos de densidad

Esto explica que el lavado del grano, debe realizarse hasta obtener una
densidad de 1.044,8, esta se denomina densidad previa al hervor del mosto.

Como se dijo anteriormente, necesitamos extraer de la malta 2240 gramos de
aztcar. Por lo tanto, debemos conocer basicamente dos cosas:

1) El extracto potencial de las maltas en cuestion.

2) Rendimiento de extraccion.

El extracto potencial es el contenido de azlicar que potencialmente podriamos
llegar a extraerle a la malta, y es una informacion que debe oftrecer el proveedor de
maltas. La siguiente tabla muestra unos valores estimativos que se pueden tomar

como base para los célculos.
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Figura 24: Extracto potencial de los diferentes tipos de malta.

)ohn Paime Ray Daniels

Pax.

]

TIPO DE MALTA {0 ADIUNTO} vield  |MEx pp@] itb/1g O, 1kg/ 1 I
Malta Lager {2-row) 80 37 1.035- 1087 | 1,029 1,030
Malta Pale (2-tow) 81 38 1.035 - 1.037 | L,029- 1,030
Malta Biscuib/Victory 75 35 1.035 - L.036 | 1,029~ 1,030
Malta Vienna 75 35 1.035 - 1,036 | 1,020 -1,030
wWialta Munich 75 35 1.035 - 1.036 | 1,025- 1,030
Malta Brown 70 22 1L 1,028
Malta Crystal {10 - 1503 75 35 1.035 1,029
Malta Crystal {25 - 40L) 74 34 1034 1,028
Malta Crystal (60 - 751} 79 34 1.034 1,029
Malta Crystal (1200) 7z 33 1.033 1,028
Special B 68 31 LT LA28
Malta Chocolate 50 28 1.025 - 1030 | 1,021 -1,025
Cebada tostada 55 25 1.025- LO30 | 1,021 -1,825
Malta Black 55 25 1.025 - L0330 | 1,021 - 1,025
Maita de Trigo 79 37 1.037-1.039 | 1,631-1,033
Malta de Centeno 63 29 1.029 1,830
Copos de avena 70 32 1082 1,028
Copos de maiz 84 29 1.037-1.03% [ 1,031-1,033
Copos de cebada 70 32 1.032 1,024
Copos de trigo 77 26 1.036 1,030
Copos de arroz 82 38 L%E 1,032
IAzx}car blanco I i 100 E 46 ] [ 1.046 I 1,038 2

Nota: Se puede observar el extracto potencial de los diferentes tipos de malta o
adjuntos, tomados desde dos puntos de vista diferente, tanto el de J ohn Palmer, como

el de Ray Daniels®.

Por otro lado, el rendimiento de extraccion del equipo que se utiliz6 para la
elaboracién es del 70%, este valor se calcula en base a la experiencia usando el equipo

de coceidn.

Conociendo estos dos pardmetros, a continuacién describiremos la cantidad de
maltas necesarias para nuestra densidad objetivo y los porcentajes de cada una de estas,

que se tomaron para esta receta:

e Malta Pale ale: 79,3 %

% Mateméatica cervecera, recuperado el dia 25/06/15. https://cervezornicon.com/201 5/06/25/matematica-
cervecera-los-puntos-de-densidad/comment-page-1/


https://cervezomicon.com/2015/0
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100% ————— 2240 g de azlicar

79,3% ——1776,32 g de malta pale ale
100% —— 2240 g de aztcar

5,0% ——> 112 g de malta caramelo 120
100% —— 2240 g de azticar

6,7% ——150,1 g de malta chocolate
100% ———» 2240 g de azlcar

3,9% —— 87,36 g de copos de avena
100% —— 2240 g de azlcar

5,1% ——— 114, 24 g de cebada tostada

Ahora necesitamos tomar en cuente el extracto potencial de cada malta y

el rendimiento del equipo de elaboracion.
1776,32 /0,81 /0,70 = 3132,8 g = 3,133 kg de malta pale ale
112/0,72/0,70 = 222,22 ¢ de malta caramelo 120
150,1 /0,60 / 0,70 = 250 g de malta chocolate
87,36/0,80/0,70 = 124,8 g de copos de avena

114,24/ 0,80 / 0,70 = 208 g de cebada tostada

9.2.2.2 Lipulo: Para calcular la cantidad de lapulo, hay que conocer el grado de

utilizacion del lipulo, de acuerdo al tiempo en el que se agrega en el hervor.
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Tabla 2: Grado de aprovechamiento del lapulo segiin el tiempo de hervor.

Tiempo de hervor en minutos Porcentaje de utilizacion
Flor Pellets
0a9 5 6

10a19 12 15

20a29 15 19

30a44 19 24

45a59 22 27

Mas de 60 27 34

Nota: Se puede observar el aprovechamiento del lipulo, tanto en flor como en

pellets, con respectos al tiempo de hervor en minutos®’.

Luego es importante conocer el % de Alfa dcidos contenidos en el lupulo, dato
que debe ofrecer el proveedor de insumos, en esta investigacion se utilizé un lpulo
cascade americano con 6,3 % AA y Saaz de la Patagonia con 3,8% AA. Se buscaron
lapulos de los denominados nobles, con el objetivo de lograr un amargor agradable al
paladar. También necesitamos saber a qué cantidad de IBUs vamos a apuntar para el

estilo a elaborar, en este caso se apunté a un IBUs de 45, para no salirnos de los

parametros que nos indica la BJCP para este estilo.

Por tltimo, se debe aplicar un factor de correccion, en caso de ser la densidad

inicial menos a 1050, ese factor es 1, pero no es este el caso, asi que el mismo se calculo

de la siguiente forma:

87 Gebastian Oddone (2018). Matematica de la cerveza. Pag. 27
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Ev
L1050
1000
FC=1+|1000 "7
02
28 _ 1050
FC=1+ - = 0,974

EV = {[( DL 1) Y 1+ 1)x 1000
= Wto00 ~ ) * Vpre boll] }x

EV = {[(1056 1) 16] +10x 1000 = 1044,8
= W\3000 ~ /¥ 20 }x =AU

IBUs x Volumen friox 10 x Fc

Gramos = %l % ViAA
37x16x10x 0,974 L
Gramos = = 26,9 g de Lipulo Cascade {lera adicién)
34x6,3
6x16x10x0,974 , 3 .
Gramos = = 16,4 g de Lipulo Saaz (2da adicién)
15x38
2x16x10x0,974 ..
Gramos = = 13,67 g de Lupulo Saaz (3era adicién)

6x3,8

La primera adicién se realizé cuando restaban 60 minutos para culminar el
hervor, la segunda cuando restaba 15 minutos para finalizar, y la Gltima cuando restaban

5 mnutos.
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9.3 Elaboraci6n de la cerveza

9.3.1 Molienda de la malta: Se realiz6 por medio de un molino de discos, en el cual se
busco la ruptura del grano de cebada, para poner en liberacion al almidén con el menor

porcentaje posible de harina, para asi no dificultar la operacion de recirculado.

9.3.2 Empaste: Se tom¢é una relacion de 2,5 litros de agua por kilo de malta para la
maceracion por infusién simple y de 3 litros de agua por kilo de malta para la decoccidn,
estos es debido a las pérdidas de evaporacién de esta dltima. Se debe provocar una
agitacion prolongada por unos minutos, para lograr asi que no se formen grumos que

dificulten la difusién del almidén del grano al agua.

9.3.2.1 Preparacion del agua: El agua utilizada es previamente filtraba a través
de un filtro de tres cartuchos, el agua ingresa primero por un filtro de particulas en
suspension de 10 micrones, seguido de unos de 5 micrones y terminando con el filtro

de carbdn activado para la eliminacién del cloro. El pH del agua utilizada es de 5,98.



157

Figura 25: Filtracién del agua y llenado del macerador.

Nota: Se puedo observar el llenado del macerador, con el agua proveniente del

filtro, previo al inicio del empaste®®.

9.3.2.2 Calentamiento del agua: Para la maceracion por infusion simple se
calentd el agua dentro de la olla de maceracion a 73°C, para lograr asi que una vez
adicionada la malta molida, la temperatura baje a 68°C por la diferencia de temperatura,
entre los granos de malta y el agua, mientras que para la decoccién se calentara el agua

a 58°C para asi lograr en el empaste una temperatura de 53°C.

9.3.3 Maceracion: El tiempo utilizado para la conversion del almidon en azucares
fermentables para la levadura fue de 90 minutos, en el cual su finalizacion fue
determinada a través de la prueba con tintura de yodo 0,01N, no presentando luego del
tiempo estipulado, ningin tipo de cambio hacia un azul violdceo, que determinaria la
presencia de almidon, y por lo tanto que el proceso de maceracion no se haya

completado.

58 Las figuras que aparecen en este capitulo son de fuente propia.
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Figura 26: Prueba con tintura de yodo 0,01N.

Nota: Se puedo observar a la izquierda el empaste previo a comenzar la
maceracién, como vira el color a azul violdceo, en cambio a la derecha se puede
observar como no se produce ningin cambio, eso significa que el proceso de

maceracion ha concluido.

9.3.3.1 Infusion simple: Se macerd durante 90 minutos a una Unica temperatura,
la cual fue de 68°C, con el objetivo de que trabajaran tanto la a-amilasa, como la B-
amilasa, para asi lograr los azucares fermentables para llegar a la densidad inicial
deseada para este estilo de cerveza y a su vez, liberar dextrinas que le aportaran mayor

cucrpo a la cerveza.
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Figura 27: Temperatura de empaste en la maceracion por infusion simple.

Nota: Se puede observar en el termémetro la temperatura a la cual se realizo la

maceracion por infusion simple, que a los 68°C.

9.3.3.2 Decoccién: Diferencidndose de la infusion simple primero se macer6 a
53°C durante 15 minutos, luego se extrajo 1/3 del macerado y se lo coloco en una olla
y se lo llevo a hervor por 20 minutos, luego lo volvié a colocar en la olla de maceracion,
se aproveché la subida de la temperatura del macerado alcanzando el escalon de
sacarificacion, es decir, a unos 65°C. La temperatura de sacarificacion mencionada
anteriormente se mantuvo por 45 minutos, luego se extrajo nuevamente un 1/3 del
macerado y se llevé nuevamente a hervor por 20 minutos, y luego nuevamente fue
incorporada al macerado, subiendo asi la temperatura a 75°C, esta se mantuvo por otros

20 minutos para dar por finalizado esta etapa en el proceso de elaboracién.

9.3.3.3 Cold steeping: Como se dijo anteriormente en este estudio sobre
extraccion de taninos, se realizé una prueba, macerando en frio las maltas oscuras, para

luego agregarlas en el hervor del mosto.
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9.3.3.3.1 Principio: La idea era encontrar una forma de extraer los sabores
favorables de los granos especiales oscuros, pero dejar atras las duras caracteristicas,

dando al cervecero un mayor nivel de control sobre el color y el sabor de la cerveza.

Gruber descubri6 que para algunos granos oscuros remojar los granos triturados
en agua a temperatura ambiente durante 24 horas crea un extracto que se puede agregar
a la olla de ebullicion o al fermentador. Dejando a un lado los sabores astringentes y
aportando sabores tipicos de las maltas torrefactadas como es el café o el regaliz, gruber

observo que cuanto menos calor implicaba el proceso, mds ricos eran los aromas®’.

9.3.3.3.2 Aplicacion: Para realizar la elaboracién con este método, se coloco las
maltas oscuras, en la misma proporcion de la receta, previamente molidas, en un
recipiente y se agregé la misma proporcién de agua utilizada en la receta, se tapo y se
dej6 en la heladera por 24 horas, luego el dia de la coccion se filtr6 el liquido y se
agregd 10 minutos antes de terminar el hervor del mosto. Para este método se aplicé el

mismo tipo de maceracién por infusién simple.

69 Cold steeping: Aprovechando las maltas oscuras, recuperado ¢l dia 20/06/18. https://cervecing.es/cold-
steeping-con-maltas-oscuras/



https://cCTyecing,es/coldx
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Figura 28: Colado de las maltas oscuras.

Nota: Se puedo observar el proceso de colado de las maltas oscuras, maceradas
en frio por 24 horas, previo a ser agregado el filtrado a la olla de hervor, en la

elaboracion que se utilizé el método cold steeping.

9.3.4 Recirculacién: Esta etapa se realiz6 durante 30 minutos, sacando el mosto que se
filtra a través del falso fondo colocado en la olla de maceracion, por medio de una
valvula de paso, colocandolo en una jarra y luego volcando el liquido nuevamente en
la olla de maceracién, haciendo chocar previo, con una espumadera para simular un
efecto de lluvia, y no genera un nivel elevado de oxidacion en el mosto, este proceso se
realiz6 hasta que el mosto queda perfectamente claro, lo que ocurre es una filtracion del
mosto debido al método de filtracion por torta, que en esta caso es la masa de grano que

asienta en el falso fondo.
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Figura 29: Recirculado del mosto.

Nota: Se puedo observar el método utilizado para recircular el mosto, con

espumadera y jarra.

9.3.5 Lavado del grano: Primero, a la mitad de la maceracién, se fue calentando el agua
de lavado en la olla de hervor hasta una temperatura de 74°C, con ¢l objetivo de ganar
tiempo, y asi comenzar esta etapa, ni bien terminado el recirculado. Se realiz6 el
agregando del agua a 74°C, por encima de la olla de maceracién con el objetivo de
extraer mas azucares del grano de malta, siempre se debe realizar en forma de lluvia
para no generar canales en donde el agua solo va a diluir el mosto, se lavé hasta que se

llegd a una densidad de 1048.

9.3.6 Hervor del mosto: El mosto se cociné durante 70 minutos, con el objetivo, de
primero esterilizarlo y luego solubilizar en el mosto los a-acidos del lapulo para aportar
el amargor correspondiente a la cerveza, ademads este proceso favorece la formacion de
coagulos proteicos, el proceso nombrado anteriormente sera ayudado con el agredo de
un clarificante llamado whirtfloc, que se agregd 15 minutos antes de terminar el hervor
del mosto. En esta etapa de elaboracién es en la cual se agregé el lapulo en los diferentes

tiempos que indica la receta para este ensayo de investigacion.
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Figura 30: Agregado de Iipulo

Nota: Se pude observar la segunda adicién del Iapulo durante el hervor del

mosto.

9.3.7 Whirpool: En esta etapa de realizo con nuestro agitador manual, un movimiento
de remolino, en sentido de las agujas del reloj por 3 minutos, para generar una fuerza
centripeta que favorece la aglomeracion de los coagulos proteicos formados durante el
hervor y su posterior floculacion hacia el centro del fondo de Ia olla, permitiendo asi la

obtencion de un mosto mucho mas claro.
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Figura 31: Floculacion de las proteinas.

Nota: Se puedo observar, como debido a la accion de la fuerza centripeta los
codgulos proteicos floculas hacia el fondo de la olla de hervor, esta imagen fue tomada
cuando se estaba concluyendo la fase de enfriado del mosto, y comienza a hacerse

visibles estos coagulos proteicos.

9.3.8 Enfriado del mosto: Se realizd mediante un intercambiador de calor a
contracorriente de aluminio, al circular el agua fria y el mosto hirviendo a direcciones
opuestas se generd un choque térmico que permitio bajar la temperatura a unos 20°C,
para poder inocular las levaduras, previo al realizar el enfriado se esterilizo el
intercambiador, haciéndole pasar un poco de mosto hirviendo por el interior de la
cafieria de aluminio, sin todavia proceder con el agua de enfriado para no perder
temperatura, esa pequefia cantidad de mosto fue descartado y luego se comenzo con el

enfriado. La duracién del proceso fue aproximadamente de unos 20 minutos.
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Figura 32: Enfriado del mosto.

Nota: Se puede observar, la manera en la cual se realizo el enfriado del mosto,

la entrada del mosto caliente y salida del mosto frio al fermentador.

9.3.9 Inoculacién: Las levaduras fueron preparadas en un recipiente cerrado de 1 litro
en el cual se coloco 400 ml de mosto después de la segunda adicion de lupulo, mas 400
ml de agua filtrada, luego se enfri6 en la heladera hasta 38°C, para agregar 11 gramos
de levadura, luego se dejé reposar por unos 35 minutos, hasta poder notar una gran
actividad en el recipiente. Luego se fue bajando de a 5°C la temperatura con mosto frio

y con reposos de 10 minutos, hasta llegar a 22°C y asi poder inocularle en todo el mosto.
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Figura 33: Activacién de las levaduras.

Nota: Se puede observar las levaduras ya activadas y listas para ser agregadas
al fermentador, luego de lograr bajar la temperatura a 22°C, y asi no provocarles un

stress a las levaduras a la hora de adicionarlas.

9.3.10 Fermentacion: Los 7 lotes de cerveza fueron fermentados en una heladera con
controlador de temperatura, también conocido como combistato. Las primeras 72 horas
de fermentacion fueron entre 17 — 18 °C, para luego liberarla a 20 — 21°C hasta su
finalizacion. Luego del séptimo dia, y en el cual la densidad no presenté ningtin cambio,
se precedi6 a la fermentacién secundaria, maduracion en caliente o también llamado
descanso del diacetilo, este proceso se realizé durante 7 dias, a una temperatura de 21°C

en cada uno de los diferentes lotes.
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Tabla 3: Monitoreo de Fermentacion alcohdlica.

Dias Temperatura Densidad Baumé
1 17°C 1.056 7,69
2 18°C 1.042 5,84
3 18°C 1.034 4,77
4 20°C 1.027 3,81
5 20°C 1.022 3,12
6 21°C 1.017 2,42
7 21°C 1.017 2,42
8 21°C 1.017 2,42
9 21°C 1.017 2,42
10 21°C 1.017 2,42
11 21°C 1.017 2,42
12 21°C 1.017 2,42
13 21°C 1.017 2,42
14 21°C 1.017 2,42

15 (Refrigeracion) 12°C 1.017 2,42
16 9°C 1.017 2,42
17 4°C 1.017 2,42
18 4°C 1.017 2,42
19 4°C 1.017 2,42
20 4°C 1.017 2,42
21 4°C 1.017 2,42

Nota: Se observa como a medida que avanzan los dias de fermentacion, la
densidad va disminuyendo, debido al consumos de azucares por parte de la levadura
para general alcohol y diéxido de carbono, también se observan las temperaturas diarias

durante este proceso. Elaboracion propia’®.

9.3.11 Clarificacion: Se someti6 una vez finalizada la fermentacion secundaria, a la

accion del frio, como se describe en la figura 24, el objetivo es lograr obtener un

78 § as tablas observadas en este capitulo son de fuente propia.
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producto cristalino, el frio permite que ciertas proteinas que no fueron precipitadas en
el Whirlpool, sean depositadas en el fondo del fermentador, esto es por el cambio de
estado que estas sufren al disminuir la temperatura, asi se elimina el conocido “turbio

frio” o también llamado chill haze.

9.3.12 Envasado: Se realizé agregando un almibar, se dosificaron 10 ml por
botella. Se envasaron 12 litros de cerveza, la botella utilizada fue de 500 ml de color
caramelo, para reducir asi los procesos oxidativos. El envasado se realiz6 en la menor
ausencia posible de oxigeno, purgando el oxigeno con gas carbonico. El volumen de
Co2 en la cerveza final es de 1,51 que atribuye a una carbonatacion baja, ideal para estos
estilos de cerveza. Para lograr esta generacion del gas carbénico, se dejaron las botellas
por 30 dias a una temperatura de 20°C, para asi poder lograr esta segunda fermentacién

dentro de la botella.

9.3.12.1 Preparacién del almibar: Se prepar6 para lograr una concentracion de
6 g/l en los 12 litros de cerveza, se mezclo 72 g de azicar de maiz en 168 ml de agua
filtrada previamente calentada para facilitar la disolucion, luego se esterilizo el almibar,

dejandolo en ebullicion por 10 minutos. La solucién fue llevada a 17, 14 °Bé.

168 mi H20 —— 72 g Azlicar de maiz
1000 ml H20 —— 428.6 g Azicar de maiz
25 g Azlicar de maiz  ~ ———» 1 °B¢

428,6 g Azacar de maiz — 17, 14 °Bé

9.3.12.2 Dosificacion del almibar: Este proceso se realizé por medio de una

jeringa de 5 ml, en el cual se agregd por botella 10 ml del almibar, previo a realizar el



169

llenado de las botellas y después de haberla sanitizado las misma con 4cido per acético

al 3%.

9.3.12.3 Volimenes de Co2: Es importante recordar que un 11 de CO2 produce
lkg/cm2 de presion, por lo tanto, la cantidad de CO2 disuelta en la cerveza se determina

de la siguiente manera:

180 g Azicar de maiz —— 88 g CO2

4 g Azhcar de maiz =~ — 1,96 g CO2

44gCO2 — 22,41C0O2

1,96 g CO2 —11CO2

4 g de Azhcar de maiz —» 11 CO2

4 g/l Azlcar de maiz — 11C0O2 — 1 Kg/em2

6 g/l Azicar de maiz  —— 1,51C0O2 — 1,5 Kg/cm2

9.4 Analisis quimicos
9.4.1 Analisis quimico del mosto

Para realizar dicho estudio, se sacé una muestra del macerador 10 minutos
después del agregado de las maltas oscuras. Los anélisis que se le realizaron a dichas
muestras fueron: densidad — método densimétrico y pH. En la elaboracion del cold
stepping se saco la muestra 10 minutos antes de terminar la maceracién, ademas para
el pH se sacd una muestra extra, antes de agregar las maltas oscuras, para su

comparacion, en cada una de las elaboraciones del estudio.

9.4.1.1 Densidad — método densimétrico
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9.4.1.1.1 Fundamento: Se trata de la determinacion de la densidad utilizando

aerémetros de escala adecuada con apreciacion de 0,001 de unidad.
9.4.1.1.2 Técnica:

1.Se enjuaga la probeta de 250 ml con la muestra a analizar. Se vierten 200 ml
de la muestra, se homogeniza y se lleva a 15 °C. En esta investigacion, debido que la
muestra se encuentra en el macerado a 68°C, se utilizé una tabla de correccion de

Temperatura.

2.Se sumerge suavemente girando el densimetro cuidando introducirlo a una

altura que no sobrepase en mas de 2 a 3 divisiones de la lectura probable.
3.Una vez en reposo se efectiia la lectura en el borde superior del menisco.
Resultado de las muestras en las diferentes elaboraciones:

Tabla 4: Medida de densidad.

Elaboracién Densidad a 15°C
1 1054
2 1054
3 1053
4 1054
5 1055
6 1054
7. 1050

Nota: Se observan los valores de densidad en las diferentes elaboraciones.

Una vez terminado el macerado, se procedio al lavado del grano, hasta la
densidad de 1044,8 para lograr la densidad inicial buscada después del hervor. El agua
de lavado no debe superar los 75°C, para no provocar una extraccion excesiva de

taninos astringente, que perjudicaran luego el productor final.
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9.4.1.2 Técnica de pH

9.4.1.2.1 Fundamento: Es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion,
indica la concentracién de iones hidronio. Se mide la diferencia de potencial entre dos
electrodos sumergidos en el liquido a estudio. Uno de estos electrodos tiene un
potencial que es una fuﬁcién definida del pH de ese mismo liquido. El otro tiene un
potencial fijo y conocido, constituyendo el electrodo de referencia. El pH debe

determinarse con un error de 0,05 unidades de pH.

9.4.1.2.2 Calibracién del aparato: Se sumergen los electrodos en la solucion
tampén de pH 3,57 a 20°C se lee sobre la escala de pH. Se corrige mediante el boton
respectivo en el caso de no coincidir en la escala de pH. Se lavan cuidadosamente los
electrodos con agua destilada. Se sumerge en solucién de pH 4 a 20°C. La aguja debe

indicar el valor 4 en la escala. Lavar de nuevo los electrodos.

9.4.1.2.3 Técnica: Se coloca la muestra en un vaso de precipitacién de 250 ml
se lleva a temperatura entre 20°C a 25°C, luego se introduce el electrodo del

peachimetro y se lee directamente sobre la escala el valor de pH.

9.4.1.2.4 Interpretacion de resultados: Se debe observar el display del
peachimetro, el resultado se exprese en unidades de pH con dos cifras decimales. A

continuacion, se observa los resultados obtenidos:
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Tabla 5: Medida de pH antes y después del agregado de maltas oscuras.

Elaboracién | pH antes del agregado pH después del agregado

1 5,30 5,22
2 5,30 5,22
3 5,28 | 5,20
4 5,32 5,20
5 5,32 5,20
6 5,30 5,19
7 5,30 X

Nota: Se puede observar los valores de pH en las diferentes elaboraciones, antes

y después del agregado de las maltas oscuras.

9.4.2 Analisis quimico de la cerveza terminada
9.4.2.1 Determinacion del grado alcohélico por destilacion
9.4.2.1.1 Materiales y equipos

e Matraz aforado de 250 ml

e Matraz esférico fondo redondo 1000 ml

e Alcohometro escala 0 a 10 y de 10 a 20 controlados por picnometria.
e Probeta de 350 ml

e Termometro

o Batea de destilacion
9.4.2.1.2 Reactivos

e Agua destilada
e Soda caustica 10%

e Antiespuma
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9.4.2.1.3 Técnica: Se miden 250 ml de la muestra en el matraz aforado y se
introduce en el matraz de destilacion. Enjugar 2 veces el matraz aforado con 40 ml de
agua destilada. Luego, se agrega antiespuma y se neutraliza la muestra agregando soda
caustica, hasta coloraciéon verde. Una vez finalizado esto, se coloca el matraz sobre el
mechero y se procede a destilar hasta llenar el matraz de 250 ml a falta de unos 2 cm
del enrase, retirar del destilador y enrasar con agua destilada. Por tltimo se vierte el
liquido destilado en la probeta, se corrige a 20 °C y se sumerge el alcohometro
haciéndolo girar suavemente e introduciendo el vastago hasta las proximidades del
grado. Se efectia la lectura tangente al menisco inferior.

9.4.2.1.4 Interpretacion de resultados: Observar el alcohémetro y leer sobre el
menisco a 20 °C. La lectura a 20°C es el grado alcohdlico de la muestra, expresado en

alcohol % en volumen a 20°C /20°C:

Tabla 6: Medida de grado alcohdlico.

Elaboracion Grado alcohélico v%v
1 5,30
2 5,20
3 5,10
4 5,20
5 5,50
6 5,30
7 5,10

Nota: Se puedo observar los valores de graduacion alcohélica para cada una de

las-diferentes elaboraciones.



174

9.4.2.2 Técnica de la acidez por método volumétrico

9422.1 Pfincipje del método: Es la suma de los 4cidos valorables cuando se
lleva el pH a 7 afiadiendo una solucién alcalina valorada. El punto de equivalencia se
determina por el viraje del indicador.

9.4.2.2.2 Materiales y equipos:

e Erlenmeyer de 250 ml

¢ Pipeta doble aforo 10 ml

9.4.2.2.3 Reactivos:

e Hidréxido de Sodio N/10

e Azul de bromotimol

9.4.2.2.4 Técnica: Se toman 10 ml de muestra con la pipeta doble aforo y se
colocan en un Erlenmeyer de 250 ml Luego se agregan 4 gotas de indicador azul de

bromotimol y se titula con hidréxido de sodio N/10 hasta coloracion verde-azulado.

9.4.2.2.5 Interpretacion de los resultados:

Acidez total g/L acido tartarico: n * 0,75

n=Gasto de hidroxido de Sodio

Tabla 7: Medida. de la.acidez total.

Elaboracion | Acidez total g/L 4cido tartarico
1 2,60
2 2,56
3 2,29
4 2,30
5 2,50
6 2,45
7 2,29

Nota: Se puedo observar los valores de acidez total, correspondiente a cada una

de las diferentes cervezas del estudio.
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9.4.2.3 Indice de color
9.4.2.3.1 Materiales
e Espectrofotometro UV — visible
e Cubeta de cuarzo de Imm de paso Optico
s Centrifuga
+ Tubos de centrifuga
e Alternativa: Filtros de fibra de vidrio
9.4.2.3.2 Técnica
Preparacion de las muestras:
1. Las muestras se centrifugan durante 5 minutos a velocidad media.
2. Realizar el blanco en el espectrofotoémetro con agua destilada.
3. Enjuagar la cubeta de cuarzo 3 veces con la muestra.

4. Determinar los valores de absorbancia a 420 nm y 520 nm

9.4.2.3.3 Interpretacion de resultados

Indice de color: (Indice de color (I) / matiz o tonalidad del color (T) x 1000
(I) = A420nm + A520nm

(T) = A420nm / A520nm
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Tabla 8: Medida del indice de color.

Elaboracién | Indice de color a 430nm Indice de color a 700nm
1 3,89 0,62
2 3,93 0,62
3 4,76 0,69
4 4,78 0,69
5 5,13 0,7
6 5,15 0,7
7 1,8 0,31

Nota: Se puede observar el valor del indice de color en cada elaboracion del
estudio.

9.4.2.4 Taninos condensados o proantocianidinas

9.4.2.4.1 Principio del método: Para la determinacién de proantocianidinas o
taninos condensados, se somete la muestra a una hidrélisis 4cida en caliente, en
presencia de butanol y de una sal de hierro (Fe) como catalizador. La hidroélisis
transforma las proantocianidinas en antocianidinas (cianidina y delfinidina). Estas
antocianidinas desarrolladas se miden por espectrofotometria de luz visible, previa
deduccion de las que ya poseia la muestra antes de la hidrolisis 4cida. La medicion de
absorbancia 6ptica se realiza a una longitud de onda de 550 nm. A partir de esta lectura,
mediante calculos, se determina cantidad de taninos o proantocianidinas en mg L-1
vino. La escala patron se realiza con una solucién de distintas concentraciones de
cianidina.

9.4.2:4.2 Materiales

e Bafio maria a ebullicion

e Micropipetas automaticas de 100 pL a 1000 pL y 1000 a 5000 pL

e Espectrofotometro de luz visible (Longitud de onda 550 nm)

e Cubetas de vidrio de 1 cm de paso 6ptico

e Microtubos plésticos con tapa de 2 mL (tipo eppendorf)

e Tubos de vidrio con tapa a rosca
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e Reactivos:

a) Solucién de sulfato de hierro y amonio, en butanol acidificado con acido

clorhidrico

b) Butanol p.a.

9.4.2.4.3 Técnica

Blanco:

En un tubo se agrega 400 pL de butanol y 3,6 mL de solucién de sulfato de
hierro y amonio, se tapa y agita. Con este blanco asignamos el cero al espectrofotometro
para este método.

Muestra:

Hacer una diiuéién de la muestra 1:10, con butanol, en un microtubo pléstico
con tapa (2 mL). Para hacer esta dilucion se debe medir en micropipetas 100 uL de
muestra y 900 pL de butanol, luego tapar y agitar el tubo.

En dos tubos de vidrio con tapa a rosca, se colocan 400 pL de esta dilucién con
butanol y 3,6 mL solucién de sulfato de hierro y amonio acidificada, se tapan y agitan.
Uno de los tubos se lleva a bafio maria en ebullicién por 30 o 40 minutos para
transformar las proantocianidinas, enfriandolo antes de la lectura en espectrofotémetro.
Se saca el tubo y se enfria un instante en agua con hielo. Se realiza la lectura en
espectrofotémetro inmediatamente. Es importante que la lectura no se prolongue mas
alla de unos pocos minutos después de haber sacado el microtubo del bafio hirviendo
ya que las antocianidinas generadas son muy inestables y se oxidan rapidamente. Luego
de enfriados y mientras se realizan las lecturas, los tubos que estan a la espera, cuando
se hacen una tanda de varias muestras, deben cubrirse con papel aluminio para evitar la

foto-oxidacion.
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El otro tubo no se lleva a ebullicion sino se lee directamente con
espectrofotémetro.

Cada tubo (el que ha sido sometido a hidrolisis caliente y el que no) se vuelca
en una cubeta del espectrofotémetro VIS (1 cm de paso 6ptico). Se hace la lectura y
registro de la absorbancia a una longitud de onda de 550 nm llevando a cero con el
blanco preparado anteriormente.

Nota: Cuando se analiza mas de una muestra, se realiza primero una tanda de
lecturas con los tubos que no van a ebulliciéon. Cuando los tubos que van a ebullicion
han terminado se leen en una segunda tanda.

9.4.2.4 4 Interpretacion de los resultados:

Lectura DO 547 nm=1L2-1L1

L1: Lectura inicial DO547nm con la muestra sin bafio maria

L.2: Lectura final DO547nm con la muestra con bafio maria

La concentracién de taninos se calcula en mg L-1 de la solucién evaluada en
cubeta a paﬁir de la dltima curva de calibracion. La misma se realiza registrando las
distintas DO a 547 nm obtenidas por diferentes concentraciones de cianidina. En la
ultima curva de calibracion realizada en el Laboratorio de Viticultura, se determind la

siguiente ecuacion:

Taninos (mg L-1 muestra) = [Lectura DO 547 x 441] x Diluci6n (10)




179

Tabla 9: Concentracion de taninos.

Elaboracion Taninos (gr/litro)
1 0,75
2 0,75
3 0,88
4 0,90
5 0,98
6 0,99
7 0,54

Nota: Tabla que indica el valor de la concentracion de taninos en las diferentes
elaboraciones del estudio.

9.4.2.5 Indice de polifenoles totales por Folin-Ciocalteu

9.4.2.5.1 Principio del método: Los compuestos fenolicos del vino son oxidados
por el reactivo de Folin- Ciocalteu. Este reactivo contiene una mezcla de 4cido fosfo-
tingstico y el 4cido fosfomolibdico que se reduce por oxidacién de los fenoles del vino,
originando 6xidos de tungsteno y de molibdeno de color azul. La coloracion azul
producida es proporcional a la concentracion de compuestos fendlicos presentes en el
vino, y posee una absorcion méxima a 765 nm. Es importante tener en cuenta que este
método tiene interferencia por el contenido de aziicar en mostos o vinos.

Los valores mas habituales del indice Folin-Ciocalteu para vino blanco son 3 a
5, para rosados 5 a 10 y para tintos de 20 a 50. Para expresar los fenoles totales en mg
L-1 de 4cido gilico debe construirse una curva de calibracién empleando
concentraciones crecientes de acido galico. A partir de la ecuacién de regresion
obtenida se calcula la concentracion a partir de la densidad optica a 765 nm.

9.4.2.5.2 Materiales

e Matraz 100 ml

o Cubetas de vidrio de 1 cm de paso 6ptico, para lectura en espectrofotémetro

e Pipetas aforadas de 1 ml, 5 ml, 20 ml y 50 ml

e Espectrofotometro de luz visible (Longitud de onda para lectura: 765 nm)
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s Reactivos:

a) Reactivo Folin Ciocalten

b) Solucién de carbonato de sodio al 20%

9.4.2.5.3 Técnica

Blanco:

Asignamos el cero del espectrofotémetro con agua destilada para este método.

Muestra:

Vino blanco:

En un matraz aforado de 100 ml, se introducen respetando el siguiente orden: 1
ml de vino, 50 ml de agua destilada, 5‘ ml de reactivo de Folin-Ciocalteu, 20 ml de la
solucién de carbonato de sodio (20%), todos medidos con pipetas aforadas. Luego se
enrasa el matraz a 100 mL con agua destilada. Se agita para homogeneizar y se espera
30 minutos para estabilizar la reacci6n. Transcurrido el tiempo indicado, colocar esta
solucién en una cubeta de vidrio de 1 cm de paso 6ptico. Realizar lectura a 765 nm de
longitud de onda, frente al blanco con agua destilada.

Vino tinto:

El vino tinto se diluye 1:5 en forma previa a la marcha. Con la dilucion se
procede de igual forma que con el vino blanco. Debido a la intensidad de color de una
cerveza tipo Stout, el andlisis fue realizado efectuando una dilucion, tal como la
describe para el vino tinto.

9.4.2.5.3 Interpretacion de los resultados

indice de Folin-Ciocalteau para vino tinto = [D0765 x 100]
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domicilio las correspondientes muestras y la planilla para el analisis organoléptico del
producto, debido al dificil momento que atraviesa nuestro pais, no pudo realizarse de

forma presencial.

9.5.1 Preparacion de la muestra: Las muestra fueron entregadas una vez finalizada la
carbonataci6n de las mismas y fueron degustadas a una temperatura de entre 8 y 12 °C,
que es la temperatura ideal para este estilo de cerveza. El orden de las muestras fue de

izquierda a derecha y en el siguiente orden:

e Muestra 1: Maceracion por infusion simple, a la cual se le agreg6 las maltas
oscuras a los 5 minutos de finalizar la maceracion.

o Muestra 2: Maceracién por decoccion, a la cual se le agreg6 las maltas oscuras
a los 5 minutos de finalizar la maceracion.

e Muestra 3: Maceracién por infusion simple, a la cual se le agregé las maltas
oscuras a los 30 minutos de terminar la maceracion.

» Muestra 4: Maceracion por decoccion, a la cual se le agregé las maltas oscuras
a los 30 minutos de terminar la maceracion

o Muestra 5: Maceracion por infusion simple, a la cual se le agrego las maltas
oscuras al inicio de la maceracion, es decir durante 90 minutos. -

e Muestra 6: Maceracion por decoccion, a la cual se le agregé las maltas oscuras
al inicio de la maceracién, es decir durante 90 minutos.

eMuestras 7: Esta muestra fue elaborada por la técnica conocida como

macerado en frio, o también llamado cold steeping.

9.5.2 Degustacién: En primera instancia, los degustadores no son personas

especializadas, con el objetivo, de poder escuchar sus diferentes opiniones en cuanto a
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Grafico 1: Calificacion de las muestras por infusioén simple.
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Nota: Grafico arafia con las principales caracteristicas organolépticas de las

muestras elaboradas con la maceracion por infusién simple.

Grafico 2: Calificacion de las muestras por decoccion.

Maceraciéon por decoccion

ool NRglra 2 ewleo Muestra 4 sl Muestra 6

Color

Aceptacion Consistencia espuma

Maltal Astringencia

Amargor Lupulo

Nota: Grafico arafia con las principales caracteristicas organolépticas de las

muestras elaboradas con la maceracién por decoccion.
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Grafico 3: Calificacion de la muestras por Cold Steeping.

Cold Steeping
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Nota: Grafico arafia con las principales caracteristicas organolépticas de la

muestra elaborada con el método Cold Steeping.

Grafico 4: Preferencia de los degustadores

s Muestra 1

= Muestra 2
on Muesta 3
v Muestra 4 k
# Muestra 5
® Muestra 6
- ®huestra 7

Nota: Grafico de anillos que indica el porcentaje con respecto, a cudl fue la
muestra mas elegida por los degustadores como su preferida, en relacién al total de

personas que realizaron la degustacion, que fueron 35.
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Conclusiones

Analizando todos los estudios realizados en las diferentes muestras, las primeras
conclusiones que logro sacar, es que tanto en la maceracién por infusion simple como
en la decoccion practicamente hay muy poca diferencia desde el punto de vista
analitico, esto creo que es debido, a que hoy en dia las tecnologias de malteado son muy
elevadas, y las maltas que salen al mercado, tiene un alto grado de modificacion, en el
cual el cervecero se debe preocupar, solamente por las temperatura de degradacion del
almidén, pero si es cierto que desde la parte sensorial las muestras que se realizaron por
decocci6n denotaron notas del tipo biscocho y pasa de uva atin mas marcadas, esto se
debe a productos de Maillard que se forman mientras se pone a hervir una parte del
macerado. El problema de esta maceracién que tiene un trabajo mucho mas duro y un
gasto energético mucho mayor que la infusién simple, y no sé si se justifica realizar hoy

en dia este tipo de proceso.

Centrandonos mas el tema principal de esta investigacion, los andlisis quimicos
marcan una mayor extraccién de taninos en las muestras donde se maceraron las maltas
oscuras por mas tiempo, es cierto hay diferencia pero no es tan marcada como creia que
iba a ser, esto creo que es debido a que hay dos factores mucho mdas importantes que el
tiempo, el primer factor primordial es el pH, macerando a valores de 5,2 — 5,4, nos
permite mantener la concentracién de taninos dentro de los parametros del estilo, las
malta oscuras permiten ajustar también el pH, logrando bajarlo entre 0,8 — 0,12

unidades de pH, para una baja extraccién de taninos, el pH del macerado no debe
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superar 5,8, pH mayores a 6 en el macerado, terminara en cervezas con una elevada
astringencia. El otro factor importante es el agua de lavado que nunca debe superar los
76°C, a temperatura de 77°C la extraccion de taninos aumenta considerablemente,

tampoco el pH del agua de lavado debe ser mayor a 6.

Por otro lado, las muestras 5 y 6 fueron las de mayor aceptacion por los
degustadores, son las muestras que de antemano debia ser la més astringente y dificiles
de tomar, pero que por el contrario tenian un gran equilibrio entre el amargor aportado
por el lapulo y el cuerpo que le aportan las maltas oscuras agregadas desde el principio
del macerado. También estas dos muestras, durante sus respectivas elaboraciones,
fueron en las que mejor se formo el cono de sedimentos en el fondo de la olla de hervor
luego del Whirlpool, esto creo que es debido a que a mayor concentracién de tanino la
coagulacion con las proteinas es inmediata, mas las uniones de los taninos de la malta
con los antocianos del lupulo, que son inestables y precipitan, esto explicaria porque en
indice de polifenoles totales las muestras 5 y 6, tienen una menor concentracién que la

3y4.

Con respecto a la técnica de macerado en frio o Cold Steeping, no obtuvo los
resultados esperado, ya que no se pudo adquirir las caracteristicas de este estilo,
quedando fuera de los parametros que exige la BICP, para las cervezas americanas tipo
Stout,-especialmente en el color. Para una segunda etapa-seria-interesante probar
diferentes cantidades de maltas oscuras maceradas en frio, hasta conocer la cantidad
que permita que la cerveza elaborada bajo este método, adquiera las caracteristicas que
tiene que tener este estilo, desde todo punto de vista, y asi poder analizar si vale la pena<

ese gasto en agregar una mayor cantidad de maltas oscuras.
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