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OBJETIVOS

GENERAL
Establecer una microcerveceria artesanal de fermentacion alta (tipo Ale), desarrollando
el prediseiio y control del proceso, estableciendo altas normas de calidad para
estandarizar las caracteristicas en color, sabor, aroma, cuerpo y durabilidad de la
espuma, cada una pensada en la exigencia de los diversos paladares del publico al que
van dirigidas.

ESPECIFICOS
e Determinar los tipos de cervezas a producir de acuerdo a los estudios y tendencias
del mercado de las cervezas artesanales.
e Predisefar el proceso de produccién de la microcerveceria de acuerdo al tipo de
cervezas a producir.

e Establecer el equipo necesario para el proceso, de acuerdo a las condiciones de
operacion requeridas.
e Determinar el crecimiento de la produccion de acuerdo a las tendencias del

mercado.



RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo analizar la viabilidad de crear una
microcerveceria de cerveza artesanal, de acuerdo a las preferencias de consumo de
cerveza en México. Tomando como referencia preliminar el estudio de mercado realizado
por la empresa Deloitte, en el cual se muestra la preferencia de consumo de bebidas
alcohdlicas.

En el inicio se abarcara un poco de la historia de la elaboracién de la cerveza, se
mencionaran los diferentes tipos de cervezas y se explicara a grandes rasgos los
beneficios que aporta el consumo de dicha bebida. También, se conoceran las
generalidades de las materias primas a utilizar y las principales caracteristicas que
aporta.

En seguida se dard a conocer el proceso de elaboracion de cerveza, el cual abarca
bloque caliente (casa de cocimientos), bloque frio (fermentacion y maduracion), envasado
y gestion de la calidad.

Posteriormente se detallara el estudio de mercado del sector cervecero en México, en el
cual se conoceran los principales factores de consumo de cervezas artesanales y a que
se deben los altos precios de estas bebidas. Asi como también se analizaran los datos
consultados.

Finalmente se desarrollaran dos tipos de calculos; los primeros seran los calculos
cerveceros, con los cuales se conocera la cantidad de materia prima que se debera
emplear para cada cocimiento. Los segundos célculos que se presentaran en este rubro
son con los que se disefiaran los equipos a emplear: macerador, olla de cocimientos,
intercambiador de calor de placas, fermentador, clarificador y el disefio de las bombas a
emplear. Asi también en esta seccion estara la parte experimental, se mostrara la bitacora
de los dos tipos de cervezas que han realizado.



INTRODUCCION

De acuerdo a la Direcciobn General de Estudios sobre Consumo, de la Procuraduria
Federal del Consumidor (PROFECO), indica que la industria cervecera mexicana juega
un papel importante en la economia nacional, pues aporta aproximadamente 20 mil
millones de délares y contribuye con cerca del 2% del valor que genera en su conjunto
esta actividad, acorde con la Camara Nacional de la Industria de la Cerveza y de la Malta
(CANICERM)

El pais ha crecido en cuanto a la produccién a nivel global de esta bebida. De acuerdo
con Maribel Quiroga, directora general de Cerveceros de México, actualmente es el
cuarto productor a nivel mundial con 105 millones de hectolitros al afio solo por debajo
de China, Estados Unidos y Brasil

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) en su reporte
“Estadisticas a propdsito de la actividad de elaboracion de cerveza” en 2016, nuestro pais
llego a la produccion de los 105 millones de hectolitros, lo que significa que el crecimiento
anual es de 7.8% (Gréafical).

Produccion de cerveza
Miles de millones de litros

10.5
9.7

9.1
82 82 ggo B85 86 g4

8.1

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Grafica 1. Produccion de cerveza. Miles de millones de litros.

Durante 2016 se abrieron 144 cervecerias y el crecimiento estimado al cierre del afio es
de 62%, en comparacion con el 43% que tuvieron el afio antepasado, de acuerdo a la
Asociacion Cervecera de la Republica Mexicana (ACERMEX)

Una de las razones por las que se logro llegar a los 105 millones de hectolitros es debido
a las exportaciones, mismas que el afio pasado llegaron a los 32 millones de hectolitros,
lo que significa que hubo un crecimiento del 13% con respecto al 2015. Esto también
ayudd a que la balanza comercial del sector cervecero alcanzara un superavit de 2 mil
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615 millones de dolares, lo equivalente a un 20% de las exportaciones agroindustriales
del pais.

En los dltimos afios se ha dado el “boom” en la elaboracion de la cerveza artesanal,
debido a que las grandes Industrias cerveceras como lo son Grupo Modelo (AB-Inbev) y
Cuauhtémoc-Moctezuma (Heineken), les han dado la posibilidad de incursionar en el
mercado de la produccion cervecera, de esta manera los grandes grupos cerveceros ven
una gran oportunidad de crecimiento, ya que los consumidores dia a dia se vuelven mas
exigentes y estan mas informados.

En los ultimos 5 afios, la produccion de cerveza artesanal ha crecido un 30%.

De acuerdo con Austin Paz, Directora General de ACERMEX, s6lo son considerados
Cerveceros Artesanales a las empresas que tienen ciertas caracteristicas, como lo son:

¢ Independencia: Bajo ningun contexto pertenezcan a las empresas dominantes
del mercado.

e Produccion: Su capacidad de produccion debera de ser menor al 1% del total de
la produccion del pais.

e Tradicion: Elaborar la cerveza 100% de malta y el uso de aditivos sélo para el
desarrollo de innovacion creativa de nuevas recetas con el fin de enaltecer los
sabores, y no para abaratar costos de produccion.

En México, los productores de cerveza generan mas de 55 mil empleos directos y otros
5 millones de empleos indirectos. La actividad cervecera impacta toda una cadena de
valor, desde agricultores, transportistas e industriales, hasta puntos de venta,
restaurantes y centros de recreacion y esparcimiento. Esta industria representa el 4% de
recaudacion total de impuestos, a través de IEPS, IVA, ISR y némina.

La agricultura se ve muy favorecida en México por la industria cervecera, debido a que
toda la cebada maltera sembrada es consumida por las cervecerias mexicanas, lo cual
proporciona empleo a mas de 92 mil agricultores.

Con base en datos de afios anteriores, se puede decir que por cada 15% de crecimiento
en el mercado cervecero en México, o un 3% en su exportacion, se generan:

e 1 billén de pesos en inversion directa de la industria cervecera.
e Produccion de un millén de hectolitros de cerveza.
e 3500 nuevos empleos nuevos en agricultura.

La cerveza es considerada importante para la cultura mexicana, por todas las
propiedades nutritivas que ésta contiene y porque es considerada una bebida natural,
saludable y ligada a momentos de encuentro social.
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1. Lacerveza
La cerveza es un producto obtenido a partir de la fermentacion alcohdlica, por la levadura

Saccharomyces cerevisiae (cerveza tipo Ale) o Saccharomyces carlsbergensis (cerveza
tipo Lager), de la mezcla de cebada maltada, adicionada con otros cereales no maltados,
lGpulo y agua.

Las cervezas son clasificadas de acuerdo al grado de fermentacion y al proceso de
elaboracion en:

e Baja fermentacion: son las cervezas cuya fermentacion se lleva a cabo a

temperaturas menores a 14°C.

e Alta fermentacion: son las cervezas cuya fermentacion se lleva a cabo a

temperaturas mayores a 20°C.

Las cervezas pertenecen a dos grandes grupos: tipo Lager y tipo Ale, las cuales se
mencionan en la tabla 1

Tabla 1. Tipos de cerveza y sus caracteristicas organolépticas

TIPO DE SUBTIPO DE o
CERVEZA ESTILO CERVEZA CARACTERISTICAS ORGANOLEPTCAS % Alc. vol.
Color @&mbar o bronce, menos amargas o
Pale Ale y un poco mas densas que las bitter. 4a5%
Indian Pale | Sabor mas fuerte que las Pale Ale, con
Ale (IPA) caracter de lupulo y de color palido.
Britanica Sabor fuerte , con buen sabor a malta y
un color tostado que va de un ambar
Brown Ale ~ )
suave a castafio fuerte; son afrutadas y
secas
Color rojizo, su afrutamiento y un
Ale Irlandesa . !
definido caracter de malta.
ALE Beloa Ale belaa Color varia desde pélidas a oscuras, de | Alrededor
9 9 una densidad media, suaves y afrutadas de 5%
Porter Color muy oscuro (casi negro) y un 45 255%
sabor muy intenso, son secas.
Color casi negro, sabor tostado y su
Stout seca
textura cremosa.
Stout Stout dulce | Color &mbar oscuro, son poco dulces. 3a3.5%
Son mas fuertes que las porter, son muy
Imperial stout | oscurasy con mucho cuerpo. Tienen un
gran contenido alcohdlico.
Color palido, son secas, con un buen
Pilsen caracter de malta y un aroma de lipulo | 4.5 a 5%
muy caracteristico.
Minchner . .
Color varia entre rojo amarronado y el
LAGER . Dunkel — . . . .
Munich Lager negro carbon. Tienen mas caracter de | 5a 5.5%
9 malta.
Oscuras
, Marzen/ Color bronce o cobrizo, con mucho
Vienna 5a6%
Oktoberfest | cuerpo.
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Bock Puede_ ser oscura 0 clara, son fuertes, 45 2 6.5%

pero siempre tiene mucho cuerpo.
Color dorado y con mucho cuerpo. Son
lo suficientemente fuertes para soportar

Maibock el frio de los ultimos dias del invierno,
pero lo suficientemente afrutada como
participar en el verano.

Doppelbock | Cervezas mas fuertes que las bock. I\/éagoze

Eisbock Es una cerveza muy concentrada, que Mas de

la hace mas fuerte y adulzada. 10%

1.1. Historia de la cerveza
La palabra "beer" ("cerveza") proviene del infinitivo latino "bibere" que quiere decir beber.

Los monasterios medievales fabricaban cerveza vy, por supuesto, tuvieron la
responsabilidad de la difusién del nombre que le daban a través de toda la Europa
Central. La palabra primitiva que, en el aleman antiguo, corresponde a cerveza era "boer"
o "bior", equivalente a "beer", la cual es una palabra del inglés antiguo.

Los monasterios y otros establecimientos cerveceros hacian cerveza, durante la época
medieval, en una forma que no diferia mayormente de la que usamos ahora, empleando
cebada malteada y lapulo. Las bebidas hechas en base a granos fermentados, sin
embargo, no datan de la época medieval. Ellas se remontan muy atras, a la prehistoria
del hombre.

Los artefactos extraidos de las ruinas de ciudades antiguas prueban que fabricar cerveza
era ya una costumbre establecida hace méas de 5 000 afios. Un dibujo que aparece en
una pieza de ceramica hallada en excavaciones en Mesopotamia muestra a dos obreros
cerveceros que usan dos palos largos para revolver el contenido de una tina en una
cerveceria. Los calculos hechos indican que esta pieza fue fabricada en el siglo XXXVII
antes de Cristo.

El Libro de los Muertos egipcio, que se estima tiene unos 5 000 afios, menciona cerveza
hecha de cebada. Numerosos escritos y dibujos se han recuperado del antiguo Egipto
con detalles de la fabricacion comercial de cervezay de la distribucion de dichas cervezas
a través del comercio.

Existen pruebas también de que los chinos producian una clase de cerveza llamada "Kiu"
hace mas de 4 000 afios. Las antiguas cervezas chinas fueron fabricadas a base de
cebada, trigo, espelta y mijo, asi como de arroz. En el antiguo Egipto, Mesopotamia y en
el sur de Europa el grano preferido fue la cebada.
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Remontandonos muy atras en la prehistoria, hay pruebas indirectas de que el hombre
fermentd sustancias naturales que contenian azicar mucho antes de que aprendiera a
cocer el pan, ya fabricaban cerveza a base de granos.

1.2. La cerveza en México.

De acuerdo al Maestro cervecero mexicano, Gustavo Gonzalez, duefio y fundador de la
micro cerveceria Cosaco, es el pionero de la cerveza artesanal en México. Se inspiré en
los cerveceros de E.U.A 'y comenzé en 1995, le tomo 5 afios adoptar el arte de hacer la
cerveza. En 2000, elabord una cerveza pura, cremosa y maltosa que pudo cumplir una
brecha en la que las grandes empresas no estaban alcanzando en cuanto a la calidad y
sabor. Muchos empresarios siguieron sus pasos y comenzaron a elaborar nuevas y
complejas variedades de cerveza para la demanda de los consumidores mexicanos. En
2001 la produccion de cerveza artesanal fue de 22 000 a 30 000 hectolitros con un 36%
de crecimiento, como resultado del aumento en la demanda por la gran oferta y la
tendencia internacional, principalmente de E.U.A

Algunos de los cerveceros artesanales mexicanos estan posicionados cerca de sus
consumidores, pero tienen una lenta expansion a las grandes ciudades en México.
Cerveceria Minerva lidera el mercado con un estimado en ventas por 1.5 millones de litros
en 2013, seguida por Andreu Primus con un estimado en ventas por 0.68 millones de
litros en 2013.

La Asociacion de Cerveceros Mexicana (ACERMEX) tiene registradas 153 marcas de
cervezas artesanales en México, comenzando en los estados de Baja California Norte y
Baja california Sur en el norte de México, asi como la Ciudad de México y el Estado de
México, las cuales son las ciudades en las que se envasan la mayor cantidad de cerveza.
La figura 1 representa las principales marcas. Y en la tabla 2 se muestran el listado de
las principales ciudades productoras de cerveza artesanal.
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Figura 1. Microcervecerias mexicanas.

Tabla 2. Promedio del PIB per capita en México.

PIB PER

ESTADO CIUDAD CAPITA (USD)
D.F. Ciudad de México 23130
NUEVO LEON Monterrey 33342
GUADALAJARA Jalisco 14 631
MERIDA Yucatan 7 160

Cancuny

QUINTANA ROO Playa del Carmen 20 342
C ALIFgAR\IJ\IAI\A SUR Cabo San Lucas 17 820
BAJA CALIFORNIA Mexicali 16 365
PUEBLA Puebla 6 091
QUERETARO Querétaro 14 940

Mercado cervecero en México.

En México hay cerca de 63 millones de consumidores potenciales. El consumo anual de
cerveza por persona en México es de 62 litros, el cual es similar a Japén (57 litros) y
Espafia (66 litros), pero menor a E.U.A con 85 litros (figura 2). EI 78% de los
consumidores tienen preferencia por la cerveza en lugar de otra bebida alcohdélica (figura
3), la cerveza es la bebida de entrada para los jovenes.

La cerveza industrializada tiene una red de distribucién desarrollada, la cual es enviada
directamente a los centros de distribucién, tiendas convencionales y supermercados tales
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como OXXO, con un aproximadamente 40 000 tiendas. La cerveza artesanal
complementa este mercado y abarca Unicamente el 1% del total del mercado. La cerveza
artesanal crece rapidamente de acuerdo al segmento de la poblacién y a las ciudades
en las que las personas estan dispuestas a probar nuevas cervezas de diferentes
origenes.

0% limalinx
L WORLD CONSUMPTION PER CAPITA

EACH YEAR 1 MILLION PEOPLE
JOIN THE BEER CONSUMPTION MARKET.

Figura 2. Consumo de cerveza per cépita en el mundo.

Industria de la cerveza artesanal en México

La industria de la cerveza artesanal es dirigida por los cerveceros caseros, los cuales
producen aproximadamente 30 000 hectolitros al afio. Este tipo de cerveza ha tenido un
crecimiento del 50% en los dltimos 10 afios. La produccion de la cerveza artesanal
empez6 en el afio 1995 con la cerveza Cosaco, el modelo de micro cerveceria fue tomada
de E.U.A., de esta manera, se empez0 a extender por los diferentes Estados de la
Republica Mexicana. Los cerveceros mexicanos empezaron a producir las cervezas tipo
Stout, Lager, India Pale Ale (IPA) y otras variedades tradicionales, sin embargo, algunos
cerveceros desarrollaron nuevas cervezas adicionandole chocolate, chile, frutas o
algunos ingredientes que son parte de la gastronomia mexicana, obteniendo buenos
resultados. La cerveza artesanal esta principalmente en los mas elegantes restaurantes,
incluso han entrado a esta industria los mas renombrados vinicultores Mexicanos.
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Figura 3. Preferencia de consumo de bebidas alcohdlicas.

Perfil de los consumidores

Se dice que el consumidor mexicano esta incrementando su poder adquisitivo, pero esto solo
aplica a ciertos sectores en el pais. Las preferencias del consumidor dependen de su edad,
ingresos, clima y region. Como se menciond, el mercado de la cerveza artesanal sélo va dirigido
a consumidores de ingresos medios, medios-altos y altos, lo cual Gnicamente representa el 38%
del total de la poblacién, y estos estan localizados en la mayoria de las ciudades.

Se identificaron tres tipos de consumidores, los cuales se describen en la figura 4

Consumo de cervezas por regiéon

El mercado mexicano consume cervezas artesanales provenientes de 5 lugares distintos:
México, Bélgica, Alemania, Guatemala y Holanda (Paises Bajos). En México se comienza
a elaborar cervezas con un sabor mas profundo y mas intenso, debido a la alta demanda
de las cervezas tipo IPA; las mujeres prefieren un sabor mas suave como las estilo Lager.
En la figura 5 se muestra la preferencia del tipo de cerveza en cada region del pais.
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1.3. Beneficios de la cerveza

Cualquier cerveza contiene mas de 400 componentes. Muchos de estos componentes
proceden de las materias primas y no han sufrido modificaciones en el proceso de
elaboracion; otros constituyentes, entre lIos que se encuentran el anhidrido carbénico y el
alcohol etilico, son consecuencia de la transformacion experimentada por las materias
primas. Los componentes de ambos grupos se encuentran siempre presentes en la
cerveza y confieren las propiedades nutritivas y funcionales de esta bebida.

Salud del corazon

Segun un estudio llevado a cabo por cientificos italianos, y publicado en la revista
“‘European Journal of Epidemiology”, la cerveza, al igual que el vino tinto, tienen efectos
beneficiosos para la salud cardiaca. Asi, los bebedores moderados de cerveza tienen un
42% menos de riesgo de sufrir enfermedad cardiaca. Este efecto positivo se debe a los
polifenoles que contiene, como antioxidantes naturales, participan en la proteccion contra
enfermedades cardiovasculares.

Salud de los rifiones

Las famosas “piedras en el rindn”, que a tantas personas aqueja, encuentra un poderoso
enemigo en la cerveza, ya que este dorado y espumoso liquido reduce el riesgo de
desarrollar las piedras renales debido a su alto contenido en agua y su efecto diurético,
segun afirmo la Asociacion Americana de Dietética en un estudio publicado en ADA
Times.

Para la hipertensién

Un informe elaborado por la Sociedad Espafiola de Hipertensién-Liga Espafiola para la
Lucha contra la Hipertension Arterial y el Centro de Informacién Cerveza y Salud expuso
que debido a que la cerveza esta formada en un 93% por agua, contribuye a la hidratacion
del organismo, factor crucial para las personas que sufren de hipertension arterial.

Salud de los huesos

Beber cerveza moderadamente fortalece los huesos. Es la conclusion a la que llego un
estudio de la Universidad de Tufts (EE.UU.) que puso de manifiesto que el silicio presente
en la cerveza ayudaba a aumentar la densidad 6sea de la cadera entre 3.5y 4.5 veces
mas que las personas abstemias. El consumo excesivo de cerveza tiene, sin embargo,
el efecto contrario: debilita los huesos. La moderacion de nuevo es la clave.

Contiene vitaminas del grupo B

Un estudio publicado en la revista Journal of Abnormal Psychology revelé que un tercio
de cerveza aporta el 3% de la cantidad diaria de vitamina B12 recomendada. Esta
vitamina es importante para el funcionamiento del sistema nervioso, para el cerebro y la
regeneracion de las células. Sin embargo, dado que el alcohol anula los beneficios de la
vitamina B alterando las sefiales cerebrales responsables del autocontrol, es
recomendable tomarla sin alcohol.
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En la tabla 3 se muestra en lo referente a vitaminas del grupo B y minerales, la ingesta
de un litro de cerveza, con o sin alcohol, aportaria los siguientes porcentajes de los
requerimientos minimos diarios.

Tabla 3. Vitaminas y minerales que aporta la cerveza.
PORCENTAJE (%)
Tiamina (B1) 1-40
Riboflavina (B2) 19 - 63
VITAMINA B 72540 Pantoténico (B5) 25
Niacina (B3) 27 —-83
Silicio 100
Magnesio 50
MINERALES Fosforo 20
Potasio 20

Efecto diurético

Segun un informe de la Sociedad Espafiola d Hipertension- Liga Espafiola para la Lucha
contra la Hipertension Arterial y el Centro de Informacion Cerveza y Salud, la cerveza
contiene altos niveles de potasio lo que produce un efecto diurético, esto es, provoca una
eliminacion de agua y electrolitos en el organismo, a través de la orina o de las heces.

Aporta fibra

La cerveza, al estar constituida por cebada, contiene beta-glucanos, un tipo de fibra
soluble que ayuda a reducir los niveles de colesterol. No aporta una excelsa cantidad de
fibra (0.75 gramos por 330 mililitros) pero se trata de un aporte extra de los 25 gramos de
fibra diaria recomendados.

Aumenta el colesterol “bueno”

Tanto la cerveza como el vino pueden aumentar el nivel de lipoproteinas de alta densidad,
gue ayudan a eliminar colesterol de las arterias y transportarlo de vuelta al higado para
su excrecion, evitando enfermedades como la arterioesclerosis, segun un informe
elaborado por la Sociedad Espafiola de Hipertensidén-Liga Espafiola para la Lucha contra
la Hipertension Arterial y el Centro de Informacion Cerveza y Salud.

Herramienta contra el insomnio
La cerveza sin alcohol, al contrario de lo que sucede con la que si tiene alcohol, puede
ayudar a que conciliemos el suefio mas rapidamente y a tener un suefio profundo y
placentero durante toda la noche. Es la conclusion de un estudio realizado en Espafia y
gue recogio la revista PloS One. En el estudio, las mujeres que bebian cerveza sin alcohol
antes de irse a la cama se durmieron una media de 12 minutos antes que las demas y
tuvieron un mejor numero de movimientos durante el suefio e informaron de menores
niveles de ansiedad. Y es que el lUpulo de la cerveza, segun los investigadores, puede
actuar como un sedante, elevando el neurotransmisor acido-gamma aminobutryic
GABA), que calma el sistema nervioso central; de la misma forma, el lUpulo también
afecta a otro neurotransmisor, la serotonina, que esta involucrado en la regulacién del
suefo y los ritmos cardiacos del cuerpo.
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Previene el alzhéimer

Segun un informe elaborado por la Sociedad Espafiola de Hipertension-Liga Espafiola
para la Lucha contra la Hipertension Arterial y el Centro de Informacion Cerveza y Salud,
la cerveza contiene minerales como el silicio, el magnesio o el fosforo: todos ellos ayudan
a disminuir los riesgos de enfermedades neurodegenerativas como el alzhéimer.

Para las embarazadas

Segun el libro “Mujer, Ginecologia y Cerveza” de la Sociedad Espafiola de Ginecologia y
Obstetricia (SEGO), el elevado contenido en acido folico de la cerveza (pero en este caso
sin alcohol), es muy beneficioso para la salud de las mujeres embarazadas, ya que es
una vitamina clave en el sistema nervioso y para la regeneracion de las células. Ademas,
reduce el estrés oxidativo de la madre tras el parto y en la lactancia, la cerveza sin alcohol
aporta antioxidantes naturales que ayudan en la proteccibn de enfermedades
cardiovasculares.

Para la menopausia

Ademas de levantar los animos y calmar la sed, tomar cerveza, segun un informe
elaborado por la Sociedad Espafiola de Hipertension-Liga Espafiola para la Lucha contra
la Hipertensién Arterial y el Centro de Informacion Cerveza y Salud, ayuda a mejorar los
sintomas de la menopausia. Varias investigaciones han concluido que el consumo de
fitoestrégenos naturales puede llegar a retrasar la menopausia hasta incluso dos afios.

Previene el envejecimiento

Un estudio de la Sociedad Espafiola de Hipertension-Liga Espafiola para la Lucha contra
la Hipertension Arterial y el Centro de Informacion Cerveza y Salud, revel6é que la
presencia de antioxidantes naturales en la cerveza ayuda a reducir los fenédmenos
oxidativos responsables del envejecimiento.

2. Materia prima
Las materias primas principales para la fabricacion de la cerveza son: malta de cebada,
agua, levadura y lapulo

2.1. Cebada

La cebada es la materia prima principal para la fabricacion de la cerveza, porque en
términos econdmicos, la malta (cebada germinada y tostada) incide 8.5 veces mas que
el lapulo en el coste del litro de cerveza. Las otras dos materias primas son levadura y
agua.

La cebada comenzo a cultivarse hace unos diez mil afios en la zona que va desde el valle
del Eufrates y Tigris (Siria, Iran, Irak) hasta el norte de Africa (Marruecos). Es pues, un
cultivo adaptado a las condiciones agroclimaticas de tipo mediterraneo, aunque como
consecuencia de los mas de cien afios de mejora genética cientifica y quiza mas de un
milenio de mejora empirica realizada por los propios agricultores, se cultive hasta en la
parte central de Finlandia, Suecia y Noruega. No es sorprendente, a la luz de lo anterior,
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que el origen de la cerveza se remonte a la época de los asirios y, posteriormente, al
Egipto antiguo: naturalmente, ellos ya cultivaban la materia prima principal para fabricarla.

Estructura del grano de la cebada

El grano de cebada tiene una forma alargada y aparece insertado a la espiga por la parte
del germen. Esta formado por las envolturas, el endospermo y el germen. En la figura 6
se pueden observar las diferentes partes de un grano de cebada.

En la envoltura se encuentran las siguientes capas (de fuera hacia dentro):

e Cascarilla: Capa protectora externa del grano, contiene silice, hemicelulosas,
proteinas, resinas y taninos.

e Pericarpio y Epicarpio: Membrana semipermeable que impide el paso de
compuestos solubles en agua como las sales y el giberélico. Contiene algunas
grasas.

e Testa: Es semipermeable, dejando pasar al agua pero no las sales. Contiene
flavonoides.

El endospermo esta formado por:
e Aleurona: Esrica en proteinas y no contiene almidon. La aleurona es la fuente de
enzimas hidroliticos: B-amilasa, endoproteasas y endo-B-glucanasas.
e Albumen: Estd formado por unas celdas cuyas paredes celulares estan
constituidas principalmente por B-glucanos. En el interior estan los granulos de
almiddén sobre una matriz proteica.

El germen o embrién del grano de cebada esta completamente desarrollado y dispuesto
a crecer cuando las condiciones del medio sean favorables. Es rico en lipidos,
especialmente lecitina.

Tipos de cebada

Dos son los tipos de cebadas de malteo que se utilizan mayormente: hexistico (6-hileras)
y distico (2-hileras). Existen opiniones diversas con relacién a los méritos respectivos de
cada tipo. En general, la cebada 2-hileras es mas gruesa y con una cascara mas ajustada
y delgada que la 6-hileras. Produce malta que tiene una mayor cantidad de extracto, color
mas claro y menor contenido de enzimas que la hexistica. Aproximadamente del 20 -
25% del total de malta usada por cervecerias es elaborada a partir de cebada distica.

La figura 7 ilustra las diferencias de aspecto entre estos dos tipos importantes de cebada
de malteo. Las espigas de la cebada pueden tener ya sea seis hileras o dos hileras de
granos. En la cebada hexistica hay tres granos en cada nudo en lados alternados de la
espiga, dando como resultado seis hileras de granos. En la cebada distica Gnicamente
un grano se desarrolla en cada nudo en lados alternados de la espiga y resultan dos
hileras de granos.
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ESTRUCTURA DEL GRANO DE

CEBADA
A: Cascara
A B: Capa del fruto (pericarpio).
Capa de semilla con superficie
= culinizada interior y exterior (testa),
ericarpio.
B‘{ S 0 p p
TR SN C: Capa de aleurona. Fuente de
Cc ) enzimas.
D: Endospermao.
E-3 E: Embrion.
E-2 E L
E-1. Raicillas.
E-1

E-2: Plumula.
E-3: Escudillo.

Figura 6. Estructura del grano de cebada.

Figura 7. Izquierda: cebada 2 hileras. Derecha: cebada 6 hileras.
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Diferencia entre los tipos de cebada

Muchas diferencias distinguen la cebada de 2 y 6 hileras, pero estas diferencias se han
hecho menos pronunciadas en los ultimos 20 afios, y nuevas variedades han sido
sembradas. El alto contenido de enzimas y proteinas de las 6 hileras, ha hecho poco
probable que un cervecero pueda producir una malta de cerveza utilizando so6lo la de 6
hileras; suplementando la malta 2 hileras con algo de malta 6 hileras, podria servir para
aumentar la extraccion, tiempo de conversion y fermentabilidad. En la tabla 4 se muestran
los datos analiticos comparativos entre la cebada de 2 y 6 hileras.

Tabla 4. Datos analiticos comparativos.

2 HILERAS | 6 HILERAS

EXTRACTO (%SECO) 81.0 79.0
PROTEINAS TOTALES (%SECO) 115 125
PROTEINAS SOLUBLES (%MALTA SECA) 5.0 55

TOTAL PROTEINAS SOLUBLES 43.5 44.0
PODER DIASTATICO 120.0 160.0
ALFA AMILASA 50.0 45.0
VISCOSIDAD DEL MOSTO 15 1.5

MOSTO BETA-GLUGANOS (ppm) 110.0 140.0

Enzimas.

Tradicionalmente las 6 hileras producen mayores niveles de enzimas degradadoras del
almidon (alfa-amilasas) y mayor poder diastatico. Las alfa-amilasas son enzimas que
convierten el almidon en dextrina, reduciendo la viscosidad del macerado, y aumentan la
susceptibilidad del almidén a ser atacado por la beta-amilasa.

El poder diastético es la medida de la actividad de las enzimas de la malta para romper
los carbohidratos complejos en azlcares reducidos, principalmente por la accién de la
beta-amilasa.

El contenido de beta-glucanos es inferior en las 6 hileras. Los beta-glucanos son
degradados por la enzima beta-glucaganasa, lo que ocurre principalmente durante la
germinacion, significando que muy poco pasara al mosto. Los beta-glucanos no
degradados contribuyen a la viscosidad, trayendo problemas al filtrado.

Contenido de cascara.
El contenido de cascara es otra diferencia entre 2 y 6 hileras. Una cascara delgada pero
firmemente adherida es deseable, ya que protege al grano germinante durante el
malteado y juega un papel importante en la coccidn. En general se cree que la 6 hileras
tiene mayor contenido de cascara, porgue tiene granos mas delgados, pero el contenido
de cascara varia mucho segun las condiciones medioambientales del cultivo. Cebadas
con alto contenido de cascara puede significar contenido alto de compuestos fendlicos
en el mosto, contribuyendo a un sabor astringente en la cerveza. Debe ponerse cuidado
en el evitar el extraer estos compuestos de la cascara y favorecer su precipitado en el
mosto.
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Malta

El malteo es la germinacion controlada de la cebada durante la cual se modifican
suficientemente las reservas alimenticias de manera que puedan ser hidrolizadas
adicionalmente durante la maceracion.

Resulta conveniente considerar que el malteo consta de tres etapas. En la primera etapa,
denominada remojo, la cebada limpiada clasificada es sumergida en agua hasta que
alcanza a tener el contenido apropiado de humedad. En la segunda etapa, denominada
germinacion, la cebada remojada se desarrolla bajo condiciones controladas. En la
tercera etapa, denominada secado, la cebada germinada es secada mediante una
corriente de aire caliente y se detiene su desarrollo. En todas estas etapas resulta
necesario un control completo de la temperatura, de la humedad y del flujo de aire.

La malta constituye el ingrediente principal de la cerveza, son necesarios hasta 200
gramos de malta para un litro de cerveza. A la que hay que afiadir agua, lapulo (dos
gramos para un litro de cerveza) y levadura (un centilitro para un litro de cerveza).
Dependiendo el tipo de cerveza a producir.

La malta aporta:

e Las enzimas y el almidon. Este almidén sera transformado en azucares simples
por las enzimas. Estos azlcares sencillos, en particular, seran utilizados por las
levaduras para producir alcohol y gas carbonico.

o Los compuestos organolépticos que reaccionaran con el proceso de cerveceria y
las levaduras utilizadas para establecer el perfil organoléptico de la cerveza.

o El color de la cerveza (en funcién de la intensidad de la reaccién de Maillard
producida durante el secado-tostado).

o Las proteinas. Una parte sera transformada por las enzimas para alimentar el
crecimiento de las levaduras, otra parte permanecera en la cerveza para
conformar su cuerpo.

Aspectos importantes a considerar para la seleccion de la malta.

Existen tres datos importantes que se deben considerar para la seleccion de las maltas
gue cada malteria proporciona.

Poder diastatico.

Es la capacidad que tiene el grano de convertirse, por si mismo, en azlcares
fermentables, reaccion que se lleva a cabo en el macerador.

Dicho de una manera simple, si el grano contiene almidon (digamos que el almiddn tiene
la funcion de ‘combustible’ o ‘materia prima’), para que este almidon se transforme en
azucares es necesario la intervencion de ciertas enzimas (una proteina, que hace las
funciones de ‘catalizador’, provocando una reaccion quimica determinada). Es decir, que
la malta tiene que contener una cierta cantidad de almidones y enzimas ideal para
nuestros propositos cerveceros. Si una malta tiene mucho almidén pero no tiene enzimas
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(se dice que tiene bajo poder diastatico), hay que “equilibrar la mezcla® aportando
enzimas de alguna manera. Y viceversa, para una malta con un exceso de enzimas, hay
que compensar con fuentes de almidones adiciones (como el arroz, o el maiz, u otras
maltas con muchos almidones y menos enzimas). Hay dos enzimas responsables de
degradar el almidon: la alfa amilasa y la beta amilasa.

En resumen, podemos decir que el poder diastético es una medida de las enzimas que
degradan el almidon presente en la malta, y se suele medir en grados Lintner (expresados
por °L, y que no hay que confundir con los grados Lovibond, que se expresan igual y que
miden tanto el color de la malta y la cerveza) o en WK (Windisch-Kolbach), dependiendo
del pais de origen de la malta.

Se sabe que con un poder diastatico (desde ahora, DP) de unos 35-40 Lintner o al
equivalente de 106-124 WK (la formula de conversion seria WK= (°L x 3.5) — 16), una
malta es capaz de auto convertirse en azucares fermentables. Es decir, que si usas en
una receta un 100% de una malta con 35 Lintner, estarias en disposicién de sacar todo
el extracto disponible sin tener que adicionar enzimas extras.

Modificacion.

Es el grado en el cual la cebada ha ‘convertido en harina’ su interior durante el malteo. O
dicho de otro modo, cémo esté de soluble y lista para la sacarificacion (esto es, convertir
los almidones en azucar). El grado de modificacion se expresa como un porcentaje, en
inglés, ‘Grind Difference’ (% FG/CG) y asi aparece en las hojas de analisis de malta. FG
y CG serian las iniciales de ‘Fine Grind’ y ‘Coarse Grind’, diferentes métodos de medir el
extracto (en espafiol viene indicado como “Extracto Fino %” y “Extracto grueso %”). Las
maltas bien modificadas tienen un % de FG/CG de 1 o menos, mientras que las que no
han sido bien modificadas tendran 1.8 0 2% o mas (y necesitardn de macerados con
diferentes escalones de temperaturas para macerarse de manera adecuada). Asi que en
funcién de la modificacion de cada malta, podras planificar tus macerados para optimizar
los rendimientos. Una manera muy rustica de comprobar la modificacion de la maltas es
masticarla y comprobar si es facil de masticar y harinosa (bien modificada) o es dura
(poco modificada).

Nivel de proteinas.

Las maltas que tienen un elevado indice de proteinas, provocaran mayor turbidez en la
cerveza, por lo que tendras que realizar macerados escalonados para degradarlas o usar
adjuntos.

Variedades de malta

Teniendo en cuenta el horno usado (horno normal o tambor) y el procedimiento
empleado, podemos clasificar los métodos basicos de confeccion de maltas en cinco
tipos.

e Malta simple: cuando la temperatura de secado del grano es
constante/baja/moderada, puesto que la unica finalidad del secado es eliminar la
humedad y crear una malta base bien modificada.

e Malta extra-seca: si en la etapa final del secado se aumenta la temperatura,
conseguimos maltas bases bien modificadas, pero con sabores mas marcados a
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malta y mas oscuras. Dependiendo de los tiempos en el horno, asi como el
calendario de temperaturas y niveles de humedad desde el cual parte la malta, se
obtendran diferentes maltas (como la Munich).

Maltas Caramelizadas: Estas maltas se obtienen cogiendo la malta en
germinacion (ya modificada), pero no secada y se hornea a temperaturas tipicas
de macerado, eso provoca la conversion de los almidones dentro del grano en
azucares, y un aumento posterior de la temperatura, carameliza dicho azucar.
Dependiendo del horno empleado tendremos diferentes maltas (Crystal) o
Caramelo). Todas las maltas Crystal son maltas Caramelo, pero no todas las
maltas Caramelo son maltas Crystal.

Maltas tostadas: Son maltas que se tuestan en uno horno de tambor, a
temperaturas muy altas. Pueden partir de maltas ya acabadas (simples o extra-
secas), de maltas sin secar (como las caramelizadas) o incluso de granos no
malteados. La diferencia entre las maltas tostadas y las caramelizadas es como
de rapido se aplica el calor, ya que las anteriores tienen una etapa/descanso de
conversion que permiten cambios estructurales dentro del grano que al tostar la
malta de forma directa no se producen.

Maltas hibridas: Son maltas tostadas, pero parten de una malta caramelizada
previamente.

Clasificacion de las maltas
Las maltas se clasifican en tres grandes grupos de maltas:

Maltas base: Se utilizan para casi todas las cervezas porque tienden a ser las
maltas con mayor disponibilidad.

Maltas horneadas: son comunmente producidas mediante el incremento de las
temperaturas de curado usadas para la produccion de malta base, pero también
pueden ser producidas tostando malta base por un periodo de tiempo en un horno.
Este tipo de maltas necesitan ser maceradas.

Maltas quemadas: Aportan un sabor a café o a tostada quemada. Deben de ser
usadas con moderacion. Algunos cerveceros recomiendan que sean agregadas al
final del macerado, sosteniendo que asi se reduce el sabor punzante que estas
maltas pueden aportar. Esta practica parece producir una cerveza mas suave para
la gente que elabora cerveza con agua blanda o con bajo bicarbonato.

En la tabla 5 se describen las principales maltas cerveceras de acuerdo a sus
caracteristicas y lo que aporta cada una.

Tabla 5. Clasificacion de las maltas.

TIPO DE SUBTIPO COLOR

MALTA DE MALTA (Lv) CARACTERISTICAS
Malta con sabor delicado y apacible y un
excelente potencial enzimético. Se utiliza

MALTAS . .

BASE Malta Lager 2L para casi todos los tipos de cerveza porque

tiende a ser la malta con mayor
disponibilidad.
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Malta Pale
Ale

3L

Es horneado a temperaturas mas altas que
la malta lager, dandole un sabor
ligeramente més tostado.

MALTAS
HORNEADAS

Malta
Biscuit

25L

Es muy tostada y ligeramente quemada, es
utilizada para darle a la cerveza un sabor
como de pan y bizcochos. Aporta a la
cerveza un color ambar profundo.

Malta
Victory

25L

Es similar en sabor a la malta biscuit pero
aporta un sabor mas de nuez a la cerveza.
Aporta destellos anaranjados al color de la
cerveza.

Malta
Munich

10L

Tiene un color &mbar y aporta mucho sabor
a malta. Tiene suficiente poder diastatico
para convertirse ella misma, pero
generalmente es utilizada junto a una malta
base.

Malta
Vienna

4L

Es mas clara y mas dulce que la malta
munich y es el ingrediente principal para las
cervezas Bock.

Malta de
Dextrina
(Carapils)

3L

Es poco usada y aporta poco color, pero
mejora el “mouthfeel”’ y el cuerpo percibido
de la cerveza. No tiene poder diastético y
debe ser macerada porque aporta muchos
almidones no convertidos y causa turbidez.

Maltas
Caramelo
(Crystal)

Caramelo
10

10L

Aporta una ligera dulzura, similar a la miel
y algo de cuerpo a la cerveza final.

Caramelo
40

40L

El color adicional y la ligera dulzura a
caramelo de esta malta es perfecta para
Pale Ales y Ambar Lagers

Caramelo
60

60L

Es la mas cominmente usada para hacer
cervezas rojizas y aporta mucho sabor a
caramelo y cuerpo a la cerveza.

Caramelo
80

80L

Es usada para hacer cervezas rojizas y
aporta un ligero sabor dulce-amargo, como
el caramelo quemado.

Caramelo
120

120L

Aporta mucho color y sabor dulce-amargo,
como el caramelo gquemado.

MALTAS
QUEMADAS

Malta
Chocolate

400L

Tiene un sabor amargo-dulce similar al
chocolate, agradables  caracteristicas
guemadas y aporta un profundo color rubi
negro.

Malta Black
Patent

580L

Es la malta mas negra. Aporta un sabor
guemado como carbon que puede ser
bastante desagradable si es usado en
exceso. Es muy util para aportar color y/o
para poner un “limite” a la dulzura.

Cebada
Tostada

550L

Esta no es en realidad una malta, sélo es
cebada muy quemada. Tiene un distintivo
sabor seco de café y es el sabor distintivo
de las Stout. Aporta menos sabor a carbon
gue la Black Patent
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2.2. Agua

El agua normalmente contiene una gran variedad de sales ionizadas que estan presentes
en forma de iones o particulas eléctricamente cargadas. Los principales iones cargados
positivamente (cationes) son:

HT, Ca™™, Mg**, Na*, KT, Fett o Fe*ttt, NHF
Los principales iones cargados negativamente (aniones) son:
OH-, HCO3, ClI, NO;, SO;, SioO3

El agua para el proceso de fabricacion de cerveza no soOlo debe satisfacer los
requerimientos generales del agua potable sino que debe cumplir también con
requerimientos especificos para asegurar el debido pH de la masa, la debida extraccién
del lapulo, buena coagulacion en la paila u olla de coccién, sana fermentacién y el debido
desarrollo del color y sabor dentro de la cerveza terminada.

Calcio

Una cantidad suficiente de calcio resulta esencial dentro del agua cervecera,
particularmente durante la maceracion. El calcio protege la alfa-amilasa contra la
destruccion térmica y ayuda asi a la licuefaccién de la masa; el calcio estimula la accion
enzimatica de las proteasas y amilasas y aumenta asi el rendimiento. El calcio ayuda a
obtener y mantener el debido pH de la masa, ayuda en la floculacién de material proteico
dentro de la paila u olla de coccion.

El calcio también resulta importante en etapas posteriores del proceso de fabricacion de
cerveza. El calcio es necesario para la debida floculacion de la levadura y eliminacion del
oxalato. En suma, un nivel apropiado de calcio dentro del agua cervecera resulta
importante para obtener una cerveza estable y de buen sabor.

Magnesio

El magnesio sirve como una coenzima importante durante la fermentacion. Normalmente,
la malta contiene suficiente magnesio como para proveer la cantidad requerida. Donde
se emplea un elevado porcentaje de adjuntos, puede resultar aconsejable la adicion de
pequefas cantidades de magnesio al agua cervecera.

Alcalinidad

La elevada alcalinidad contrarresta los efectos beneficiosos del calcio y del magnesio.
Por lo tanto, debe vigilarse y controlarse, si fuera necesario, la alcalinidad del agua
cervecera mediante tratamiento con acido o por medio de intercambio de iones. La
utilizacion de agua alcalina para el lavado del bagazo o afrecho debe evitarse también,
debido al peligro de extraer del grano polifenoles indeseables.

Sodio y potasio
El sodio y el potasio se hallan en todas las aguas naturales, predominando el ion de sodio.

La mayor parte del potasio presente en la cerveza se deriva de la malta. Estos iones rara
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vez estan presentes en una concentracion lo suficientemente elevada como para tener
cualquier efecto sobre el sabor de la cerveza. Una excepcion seria el agua extraida de
una perforacion profunda; estas aguas a veces tienen un contenido bastante elevado de
cloruro de sodio.

Sulfato

El sulfato puede estar presente en grandes cantidades provenientes de capas de yeso y
pizarra. Se cree que contribuye a darle a la cerveza un sabor "mas seco" 0 mas "amargo".
Durante la fermentacion, algo de sulfato puede convertirse en anhidrico sulfuroso o acido
sulfhidrico.

Cloruro

El cloruro, presente en casi todas las aguas por estar ampliamente distribuido a través
de formaciones rocosas, se considera generalmente que da a la cerveza un sabor mas
"suave" o0 "lleno". Es una practica bastante comun afiadir cloruros a las cervezas oscuras
y stout.

Nitrato

El nitrato en el agua, se considera como una etapa final de oxidacién de materia organica
gue contiene nitrdgeno. Los niveles de nitrato en el agua han tendido a aumentar a través
de los afios, debido a la mayor contaminaciéon y al uso difundido de los abonos
nitrogenados. A diferencia de los puntos de vista que se mantenian antes, no se
considera ahora que una elevada concentracion de nitrato sea perjudicial para la
fermentacién, salvo que el nitrato quede reducido a nitrito por accién bacteriana durante
la fermentacion. La formacion de nitrito puede generar una reduccién en el grado de
fermentacién y tener efectos dafiinos sobre la levadura.

Silice

La silice se presenta en la arena, el cuarzo y otros minerales y es lixiviada practicamente
de todas las rocas. El contenido de silice del agua cervecera no tiene mayor importancia,
ya que provienen cantidades mucho mayores de la malta y del grano. No obstante, deben
vigilarse los niveles de silice porque pueden afectar la utilidad del agua, debido a que, en
elevados niveles, contribuye a la formacion de incrustaciones en la caldera de vapor.

Materia organica

La materia organica disuelta causa ocasionalmente desagradables sabores a pescado o
moho en la cerveza. Otro peligro, que se ha mencionado previamente, radica en la
formacion de o6rgano-haluros cuando se agrega cloro al agua que contiene materia
organica disuelta. Esta bien documentado que cantidades pequefiisimas de clorofenoles
presentes en la cerveza pueden tener un efecto desastroso sobre el sabor. La eliminacion
de materia organica es una labor de especialista, que requiere técnicas tales como la
supercloracion, tratamiento con dioxido de cloro, floculacién con alimina y tratamiento
con carbon activado.
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Requerimientos béasicos para una buena agua de cerveza
1. Debe satisfacer las normas del agua potable
2. Debe ser transparente, incolora, inodoray libre de cualquier sabor objetable. Si es

un agua superficial, puede necesitar tratamiento para reducir o eliminar materia

organica.

La alcalinidad en la fuente debe reducirse a 50 ppm 0 menos.

4. Sila alcalinidad es de 50 ppm o0 menos, el pH no es importante y pueden resultar
aceptables valores que van desde un pH 4 hasta un pH 9.

5. Elagua base del macerador debe tener aproximadamente 50 ppm de calcio. Poco
mas de la mitad del calcio, ya sea proveniente de la malta o de adicidén de sales,
se pierde durante la maceracion. Debido a esta pérdida, resulta aconsejable afiadir
directamente a la paila u olla de cocciébn una porcidon sustancial del calcio
necesario, asegurandose de que las sales que se afiaden en este momento hayan
sido disueltas previamente a su adicién. Un nivel de calcio de 40 a 70 ppm dentro
del cocedor y de la masa principal, ayudara a preservar las enzimas y mejorar el
rendimiento del extracto. Un nivel de 80 a 100ppm de calcio dentro del mosto,
ayudara a controlar el pH, mejorar el rendimiento de la levadura, la floculacién de
la levadura, la eliminacién del oxalato y a reducir el color del mosto. Resulta
deseable un contenido de calcio de aproximadamente 60 - 80 ppm en la cerveza
terminada.

6. El nivel de cloruros (como NaCl) puede variar segun la preferencia de sabor.

w

2.3. Lupulo

El lapulo (Humulus lupulus L.) es una planta trepadora, perenne, dioica, perteneciente al
grupo de las urticaceas y la familia cannabacea. En la fabrica de cerveza se utilizan
Unicamente las inflorescencias de las plantas femeninas, también llamadas por su forma
conos. Estas contienen las resinas amargas y los aceites etéreos que le suministran a la
cerveza los componentes amargantes y aromaticos. El cultivo de lapulo es realizado en
zonas especiales, en las cuales estan dadas las condiciones para ello. Después de la
cosecha, se realiza el secado y el preparado, para evitar pérdidas de valor.

Estructura del cono del lapulo

En la figura 8 se muestran dos imagenes de las flores femeninas de la planta de lapulo.
En la imagen de la parte derecha se sefialan las partes mas importantes que conforman
la estructura del cono de lapulo, y seguidamente se definen:

1. Brécteas: hojas verde-amarillentas ovales, mas amarillas en la base que en la
punta; las bracteas estan ordenadas de manera que forman un cono.

2. Raquis: eje con forma de zigzag.

3. Lupulina: polvo amarillo, pegajoso, que se encuentran ubicadas entre el raquis y
las bracteas. Se forma un caliz glandular, en el que se secretan resinas amargas
y aceites etéreos. El caliz se recubre con una membrana, a los efectos de impedir
un escape de la materia secretada; ante contacto, el caliz de la lupulina se quiebra.
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La lupulina contiene todas las sustancias del lGpulo, las cuales son importantes,
salvo los taninos, para la elaboracién de la cerveza.

Figura 8. Conos de lupulo.

Composicion y propiedades del lupulo

La composicion del lupulo tiene una gran influencia sobre la calidad de la cerveza
fabricada a partir de éste. En su materia seca, el lUpulo estd compuesto con las
caracteristicas descritas en la tabla 6.

Tabla 6. Componentes que forman el lUpulo, importantes para la fabricacién de la cerveza.
COMPONENTES %

Compuestos amargos 18.5
Aceite de lUpulo 0.5-3.0

Taninos 35
Proteinas 20.0
Sustancias minerales 8.0

Los otros componentes del lapulo (monosacaridos, acidos organicos y sustancias
minerales) carecen de interés para la fabricacion de cerveza.

e COMPUESTOS AMARGOS O RESINAS DE LUPULO
Los alfa-acidos o humulonas (presentes entre un 3.5% y un 10%) son los compuestos
mas importantes para el amargor de la cerveza y estan formados por humulona, co-
humulona y ad-humulona. Aunque uno de estos compuestos, la co-humulona tiene una
funcibn mas bien negativa para dicho amargor. Por ello, actualmente las nuevas
variedades de lapulo que se cultivan poseen unas porciones menores que un 20% - 25%
de co-humulona del contenido de a-acidos.

Los alfa-acidos son isomerizados durante la coccién del mosto convirtiéendose en iso-a-
acidos solubles. Estos Ultimos, salvo las precipitaciones durante el enfriamiento y la
fermentacién, van a parar a la cerveza terminada y son los causantes del amargor. Los
compuestos amargos son muy tensoactivos, mejorando asi la estabilidad de la espuma.
Ademas, inhiben el desarrollo de microorganismos en la cerveza.
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Por otro lado, los B-acidos o lupulonas, estan formados por lupulona, colupulona y ad-
lupulona y estan presentes en un 6 a 7%. Tienen un amargor unas nueve veces menor
que los a-acidos. El a-acido es el factor mas importante y determina en gran parte el valor
comercial del lupulo. En la figura 9 se muestran las estructuras de los compuestos mas
importantes del lupulo.

ALFA-ACIDOS BETA-ACIDOS

Figura 9. Estructura quimica de los acidos presentes en el lGpulo.

e ACEITES DE LUPULO.

El lGpulo contiene 0.5 a 1.2% de aceite de lupulo con mas de 200 sustancias etéreas
diferentes. Son secretadas en la lupulina y dan al lGpulo un aroma caracteristico. Las
proporciones de los componentes del aceite del lUpulo s6lo pueden ser detectadas por
medio de ensayos cromatograficos; sin embargo, no se pueden sacar de ello
conclusiones algunas sobre la accibn combinada de los diferentes componentes
aromaticos, que finalmente hacen el aroma total. La diferente composicién del aceite de
lGpulo es especifica para cada variedad. Los aceites esenciales del lupulo contribuyen de
forma considerable al sabor y aroma.

La mayoria de los aceites son volatilizados durante la coccion del mosto. Unicamente
sobreviven los que son adicionados al final del hervor o afiadidos directamente a los
tanques de fermentacion (técnica conocida como dry-hopping). Los aceites mas
importantes son los que se enlistan en la tabla 7, y en la figura 10 se muestran las
estructuras quimicas de los aceites esenciales del lUpulo.

Tabla 7. Aceites importantes contenidos en el ldpulo.

ACEITES
Aporta una determinada acidez al
aroma de lupulo, otorgandole a la
Monoterpeno Mirceno cerveza un  matiz  aspero y
desagradable. Puede variar entre 20 y
65%.
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Aporta una fragancia refinada vy
delicada a la cerveza. Su
Humuleno | concentracion en los lapulos nobles es
practicamente igual que la cantidad
gue poseen de mirceno.
Aporta matices florales. La
concentracion total puede variar desde
Sesquiterpenos Farneseno el 1 hasta el 20%, siendo mayor en las
HIDROCARBUROS : i
variedades aromaticas.
Produce un caracter herbaceo vy
especiado. Constituye entre un 5 vy
L 15% del total de los aceites esenciales.
Cariofileno
Generalmente, se encuentra en mayor
proporcioén en las variedades de lupulo
aromaticas.
Diterpenos
Alcoholes é:?!g%l
HIDROCARBUROS Esteres
OXIGENADOS
Productos de
oxidacién
N
/
)\/\/“\/
Mirceno H e \
Humuleno
Cariofeno

Figura 10. Estructura quimica de los aceites esenciales del ltpulo.

e TANINOS O POLIFENOLES
Se encuentran situados casi exclusivamente en las bracteas y los raquis. Son solubles
en el mosto durante la coccion y tienen la facultad de oxidarse y polimerizarse. Algunas
de las propiedades mas importantes que poseen para el cervecero son:

1. Tienen un sabor astringente (sensacién mixta en la lengua entre sequedad intensa
y amargor).

2. Interaccionan con las proteinas grandes del mosto dando lugar a compuestos
coloidales que acaban insolubilizandose, formando turbios de calentamiento. Hay
otras combinaciones de tanino con proteina de pequefio 0 mediano peso
molecular que se mantienen en solucion caliente, pero que precipitan durante el
enfriado del mosto.
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Los taninos son compuestos mas 0 menos complejos con varios grupos fenilo, por eso
se los denomina también polifenoles. Estos estan compuestos por una mezcla de taninos,
flavonoles, catequinas y anticiandégenos.

Los polifenoles del lupulo se diferencian de los de la malta sobre todo por su grado de
condensacion mas elevado y por su mayor reactividad.

El xantohumol y el isoxantohumol pertenecen al grupo de los polifenoles presentes en el
lGpulo. A estos compuestos se les adjudica una propiedad antioxidante asi como también
preventiva contra el cancer.

e SUSTANCIAS ALBUMINOIDES
Del 12 al 20% de la materia seca del lupulo son sustancias albuminoides, de las cuales
del 30 al 50% llegan a la cerveza. Debido a su cantidad reducida, la proteina del ltpulo
no tiene importancia para la fabricacion de la cerveza (formacién de espuma, paladar
intenso).

2.4. Levadura

Las levaduras comprenden 39 géneros y 350 especies. Se identifican y clasifican,
basandose en caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas. Entre los aspectos morfoldgicos
considerados, se encuentran el tamafio y la forma de las células, en medios sélidos y
liquidos especializados, el modo de reproduccién y si forma velo en la superficie o
sedimenta en un medio liquido. Entre las caracteristicas fisioldégicas consideradas, se
encuentra si puede crecer (y fermentar) en un determinado carbohidrato y si puede o0 no
utilizar determinadas fuentes de nitrégeno, como los nitratos.

Las células de las levaduras pueden ser ovales, esféricas, tener forma de limén o de
cigarro puro. Pueden dividirse mediante gemacion, acaecida en cualquier lugar de la
superficie, o solo en los extremos, o0 polos. Algunas no forman gemas, pero exhiben todas
las demas caracteristicas del grupo; forman simplemente un tabique en el interior de la
célula, tras elongarse. Hay levaduras que forman, especialmente en medio sélido,
filamentos, ramificados o no, denominados pseudomicelios; otras ofrecen micelios muy
similares a los de los mohos.

Una de las caracteristicas fisiolégicas de los Saccharomyces que ayuda a su
identificacion es la de que no utilizan el nitrato como fuente de nitrégeno, frente a lo que
hacen algunos otros géneros, como Hansenula. Saccharomyces cerevisiae, se distingue
de Saccharomyces carlsbergensis, la otra levadura de la cerveza, en que la primera no
fermenta el azicar melibiosa y la segunda si. Ambas utilizan la galactosa en tanto que
las levaduras que participan en el envejecimiento del jerez, S. Bayanus, no la fermentan.
Todas las especies de Saccharomyces fermentan la maltosa que no es en cambio
utilizada por S. Capensis.
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Tipos de levadura utilizada en la fabricacion de la cerveza

Las levaduras que se utlizan en la industria cervecera pertenecen a la familia
Endomiceteaceas del reino de los hongos, concretamente a la subfamilia
Saccharomycetcidea y al género Saccharomyces. Dentro de este géneros se distinguen
dos especies: La Saccharomyces cerevisiae y la Saccharomyces uvarum o
carlsbergensis.

En la tabla 8 encontramos la clasificacién de las levaduras segun el tipo de fermentacion
gue se produce y en la tabla 9 se mencionaran las principales diferencias metabdlicas
entre las levaduras Saccharomyces.

Tabla 8. Diferencias entre tipos de levadura.

TIPO DE TIPO DE | TEMPERATURA DE
FERMENTACION | CERVEZA FERMENTACION

DESCRIPCION

Se encuentra
normalmente en
la naturaleza, en
los tallos de los

. cereales y en la
Fermenta mas boca de los
SACCHAROMYCES Alta facilmente a

CEREVISIAE fermentacion Ales temperaturas altas mamiferos. Fue
descubierta por

o

(15 a 25°C) Pasteur en 1852.
La levadura sube
a la superficie del
tanque al final de
la fermentacion.

Fue descubierta
por los
cerveceros del
sur de Alemania
que sometian
sSus cervezas a
una maduracién
a bajas
temperaturas en

Fermenta a

SACCHAROMYCES Baja .
Lager temperaturas bajas

CARLSBERGENSIS fermentacioén

(5a15°C) las cuevas de los
Alpes. La
levadura se

deposita en el
fondo del tanque
al final de Ila
fermentacion.

Tabla 9. Diferencias metabdlicas entre las levaduras cerveceras.

SACCHAROMYCES SACCHAROMYCES
CEREVISIAE CARLSBERGENSIS
No fermenta la melibiosa Fermentacion de melibiosa.
Fermentacién de un tercio de la molécula de Fermentacion de rafinosa completa, debido
rafinosa (la fraccion de fructosa) a la presencia de melibiosa.
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Fermentacién muy ocasional de inulina.
Actividad respiratoria mayor (presencia de
succinodehidrogenasa).

Mayor produccion de &cido sulfhidrico o de
metil-mercaptano

Capacidad de utilizar el etanol para el
crecimiento

Capacidad de fermentar el gliceraldehido.

En la figura 11 se muestra la diferencia decisiva en la presencia de la melibiosa en la S.
carlsbergensis permitiéndole la fermentacion completa de refinosa.

Figura 11. Hidrolisis enzimatica de la rafinosa por medio de la levadura Ale y Lager.

Crecimiento de la levadura
El comportamiento del crecimiento de la levadura en el tiempo se representa por una
curva de crecimiento (figura 12), la cual consiste en cuatro fases

Fase lag (i)

Representa el periodo de adaptacion de la levadura a las nuevas condiciones
nutricionales y ambientales. En esta fase no existe aumento en el nimero de células
debido a que la levadura utiliza la energia disponible para sintetizar las enzimas que
requiere para su desarrollo en el nuevo medio.

Fase logaritmica o exponencial (ii)

En esta fase las células se multiplican de manera exponencial. La velocidad de
crecimiento puede ser cuantificado con base al numero de células que se producen por
unidad de tiempo. La fase termina cuando los nutrientes se agotan, las condiciones
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ambientales se modifican o cuando la célula produce metabolitos toxicos que inhiben su
reproduccion.

Fase estacionaria (iii)

En esta fase la velocidad de crecimiento de la levadura es igual a la velocidad de muerte.
Una vez que se obtiene la maxima concentracion de células, la produccion de etanol
disminuye.

Fase de muerte (iv)

Es la fase en la que el nimero de muertes es mayor al nUmero de nuevas células
formadas. Esta fase continta hasta que la poblacion disminuye a una pequefia fraccion
de células resistentes o hasta que todas las células mueren.

Biomasa

Tiempo
Figura 12. Curva de crecimiento de la levadura.

40



CAPITULO I

MARCO TEORICO
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El proceso de Elaboracion de la Cerveza (figura 13).

La produccién del mosto es la etapa mas importante del proceso, éste se divide en tres
grandes rubros que son: limpieza y molienda del grano, maceracion y ebullicion, y
enfriamiento, las cuales dependen exclusivamente del tipo de cerveza que se piensa
elaborar, debido a que segun la clase de cerveza varia la cantidad y tipo de Materia
Prima. Esta es una de las causas principales por las cuales existen tantas variedades de
cerveza.

e Tipo y naturaleza del agua cervecera

e Tipoy naturaleza de levadura cervecera

e Tiempos y temperaturas en Cocimiento

e Tiempos y temperaturas en Fermentacion

Formulacion de

Malteo de la Almacenamiento la receta a

cebada de la malta
cereales en el momento estipulado.

*Cuidar tiempos y temperaturas.

Adicion de
Lavado del malta y
grano cereales al

Molienda de la indicado.
malta

cocinar *De acuerdo a la receta, adicionar malta y

**Adicionar lapulo(s) y dejar hervir el tiempo

macerador®

+Punto critico. Si no se tienen los cuidados
pertinentes, se puede contaminar el mosto.

++Punto critico, debido a la adicion de la
levadura. Todo debe estar sanitizado.

né‘gg:rfﬂzrﬁlif < Edr;rﬁrgls?gio Fermentacion++ ~Carbonatacion de la cerveza.
DESPUES DE LA ADICION DE MALTAS Y
CEREALES, AL FINAL DE CADA PASO
SE DEBERA TOMAR LECTURADEPHY
"BRIX
Maduracidn Envasado ~ Clarificacion

Figura 13. Diagrama de bloques del proceso cervecero.

1. Producciéon del mosto

1.1 Cocimientos

Tiene por objeto extraer todos los principios utiles de la malta (extracto fermentable),
lpulo (Amargos y aceites esenciales), materias auxiliares para preparar el mosto
cervecero. Se llevan a cabo 5 fases que son:

Limpiezay Molienda

Todo el grano a procesar en la casa de Cocimientos, debe pasar por un proceso de

limpieza. Ya que el grano desde el campo puede contener materiales extrafios (piedras,

materiales no metalicos y metalicos, basura, hojarascas, semillas, etc.). La limpieza se

puede llevar a cabo con mallas de diferentes claros en conjunto con imanes para tener
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una limpieza completa de los granos de malta; una vez limpia la malta pasara al proceso
de Molienda. El proceso de Molienda dependera del tipo de cerveza a producir. Este
proceso es de suma importancia ya que en ella se debe tener un balance entre las
fracciones de molienda para tener un proceso de maceracion lo mas optimo posible. Las
fracciones de molienda son 4: Cascarilla, Sémola Gruesa, Sémola Fina y harina. La
molienda consiste en triturar el grano, respetando la cascarilla o envoltura (ya que se
ocupara como lecho filtrante) y provocando el rompimiento del grano sin llevarlo todo a
ser harina ya que puede afectar el proceso de filtracion del mosto. Estas dos condiciones,
cascara entera y sémolas no podran respetarse si el grano no esta seco (excepcion
molienda humeda).

Si se pretende obtener una cerveza con mucho extracto debe tenerse molienda en harina,
pero la cascarilla tiene un alto contenido de taninos que provocaran una astringencia
excesiva en la cerveza terminada.

La molienda debe generar mas sémolas, ya que estas tendran mas contacto con el liquido
que las contenga y las enzimas de la malta trabajardn mejor para llevar a cabo la
protedlisis y la obtencion de azucares fermentables de la malta.

Coccidn y maceracion

Fase del proceso donde se extraen de la malta y eventualmente de los granos crudos la
mayor cantidad de extracto y de la mejor calidad posible en funcion al tipo de cerveza
que se busca fabricar. La extraccion se logra principalmente por hidrdlisis enzimética,
solamente un 10% de la extraccion es debida a una simple disolucién quimica. Las
amilasas desdoblan el almiddén en dextrinas y maltosa, principalmente las enzimas
proteoliticas desdoblan las proteinas complejas en materias nitrogenadas solubles, etc.
Estas transformaciones enziméticas han sido ya empezadas durante el malteado a un
ritmo mucho menos intenso del que sucedera en el cocimiento. Cuantitativamente el
desdoblamiento del almidén en azucares y dextrinas es el mas importante.

La férmula bruta del almidén es:
(C6H1005)n

Las principales reacciones que ocurren durante el cocimiento por accion de las amilasas
son formacion de dextrinas:

(CeH1005)n — n(C6H1005)n/x
Formacién de maltosa:
n n
(CeH100s)p + 5 H,0 - 5 (C12H32044)

Y en menor proporcion formacion de glucosa:

(CeH1005)n + n H,0 — n(CeHy206)
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El almidon contiene dos polisacaridos diferentes: amilosa (figura 14) y amilopectina
(figura 15); la amilosa esta constituida por cadenas rectilineas de glucosa con uniones a-
1,4; la amilopectina esté constituida por cadenas ramificadas de uniones de glucosa en
uniones a a-1,4 y a-1,6 existiendo también uniones del tipo a-1,3. Para desdoblar el
almiddén se necesitan varias amilasas siendo las principales las ay B-amilasas.

CH,OH CH_OH CH,OH
H H J . (] H
H
I . O} I = I
L= L
H CH H  OH

Figura 14. Estructura quimica de la amilosa.

CHyOH

Figura 15. Estructura quimica de la amilopectina.

Caracteristicas de las enzimas amiloliticas de la malta

La B-amilasa corta las cadenas rectas de almidon de dos en dos glucosas, cada pareja
se combina con una molécula de agua formando una molécula de maltosa, esta enzima
(B-amilasa) puede de esta manera desdoblar enteramente las cadenas de amilasa en
maltosa, sélo es detenida si el nimero de glucosas de la cadena es impar, formando una
molécula de maltotriosa al final. La B-amilasa también ataca la amilopectina pero se
detiene totalmente en las zonas donde existen enlaces del tipo a-1,6.

La a -amilasa es también incapaz de romper los enlaces a-1,6 de la amilopectina, su
mision consiste en cortar en un lugar cualquiera los enlaces a-1,4. Tedricamente la a-
amilasa podria formar moléculas de maltosa cortando las cadenas hasta que queden dos
unidades de glucosa, pero para llegar a esos extremos se tendria que dejar reaccionar
mucho tiempo la enzima. Se observa pues que por la accion combinada de estas 2
enzimas el almidon sera desdoblado en gran parte en maltosa y dextrinas es decir las
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zonas donde por la existencia de enlaces a-1,6 las enzimas en mencién no han podido
actuar (figura 16); estas zonas son compuestas por tres glucosas como minimo es decir
maltotriosas.
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Figura 16. Degradacion del almidén durante la maceracion.

Caracteristicas de las enzimas Proteoliticas

Contrariamente a lo que pasa con el almidon las sustancias nitrogenadas estan lejos de
disolverse completamente durante el cocimiento; se disuelven mayormente durante el
malteo. Pero es muy importante tener en cuenta la gran diferencia existente entre los
compuestos nitrogenados que se disuelven durante el malteo, y los que se disuelven
durante el cocimiento, los compuestos que aqui se forman son sobre todo los péptidos.

Las proteinas estan en su maxima actividad a la temperatura de 45 a 50 °C; a 60 °C estan
aun en actividad, pero formando una proporcion alta de compuestos nitrogenados
complejos; a 70 °C las proteinas son rapidamente destruidas; su pH éptimo de accion es
de 4.6 a 5.0. EI 5 a 6 % de los sdélidos del mosto son compuestos nitrogenados, y un 40
a 45 % de las proteinas de la malta son solubles.

El lbpulo contiene 14 a 15 % de proteinas. De las proteinas que se solubilizan en la
maceracion buena parte de ellas se retira por coagulacion, en parte en la misma
maceracion y en parte durante la ebullicion del mosto. La actividad de las enzimas
proteoliticas durante la maceracion es baja por que las condiciones de pH no son dptimas.
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Temperaturas y tiempos tradicionales de maceracion

Cada cerveceria utiliza el sistema de maceracién que mas le conviene segun las materias
primas y los equipos de que se dispone, y segun la cerveza que se desea elaborar. Para
lograr esto se busca favorecer determinadas reacciones enziméticas dejando las masas
a determinadas temperaturas durante algun tiempo. Este tiempo que dura la masa a
determinada temperatura se le llama pausa. En la figura 17 se mostrara una curva de
temperaturas con las pausas en el macerado y en la figura 18 se mostraran una curva
de maceracion con la actividad de las enzimas alfa y beta amilasa.

Las pausas mas comunes en los diferentes sistemas de maceracion son:

Pausa de hidrolisis
Esta pausa varia entre 10 y 20 minutos y de los 25 a 30 °C, y se realiza cuando se termina
de cargar el macerador o mash-tun con la malta molida en el agua.

Pausa de protedlisis

A 45°C es la temperatura Optima para la actividad de la péptidasa, es decir para la
formacion de aminoacidos y péptidos simples. Esta pausa también se le conoce como
peptonizacion y puede variar de 10 a 60 minutos.

Pausa de formacion de azucares

De 55 a 62.5°C es la temperatura 6ptima para la formacion de maltosa o sea para la
actividad de la B-amilasa variando entre 5 a 20 minutos, aqui aun hay algo de actividad
proteolitica y algo de actividad de la a-amilasa.

Pausa de formacion de dextrinas

De 67 a 72.5°C a esta temperatura se tiene la maxima actividad de la a-amilasa
produciéndose una gran cantidad de dextrinas, con un tiempo que varia entre los 5y 30
minutos.

Pausa de conversion
Este Pausa la mayoria de veces es idéntico al anterior, pero sirve para completar todas
las actividades enzimaticas, con una duracion maxima de 30 minutos entre 70 y 74°C.

Pausa estabilizacion de masa

Se realiza para inactivacion total de las enzimas, hay una ligera actividad de la a-amilasa,
pero se va destruyendo. Con esta Pausa se termina la maceracion, posteriormente se
pasara la masa a la paila de filtracion o filtro prensa para separar los afrechos. Esta Pausa
con un promedio de duracion entre 5 a 20 minutos es importante para regular la
viscosidad del mosto durante lafiltracion, se lleva a una temperatura de entre 74y 77.5°C.

En la tabla 10 podemos ver los intervalos Optimos de temperatura que activan las
diferentes enzimas. Es importante comprender que las enzimas funcionan desde
temperaturas por debajo y por encima del intervalo descrito, y que su destruccién toma
tiempo, por lo que es posible activar varias enzimas en diferentes puntos de temperatura.
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Mash-off
Temperature, °C a-amylase {Enzyme inactivation)
75 -
Protease
50 - B-glucanase
45°C
25 -
D I I T T 1
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Time, hours
Figura 17. Cuerva de temperaturas de las pausas en el macerado.
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Figura 18. Actividad de las enzimas en una hora de maceracion.
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Tabla 10. Activacion de las diferentes enzimas durante la maceracion.

INTERVALO OPTIMO
ENZIMA DE TEMPERATURA INTERVALO FUNCION
(°C) OPTIMO pH
FITASA 30 —52°C 44-55 Baja el pH del Mosto.
BETA o Reduce la viscosidad del
GLUCANASA 36 -45°C 45-50 mosto, y mejora la clarificacion.
Produce Amino Nitrégeno Libre
PEPTIDASA 46 — 57°C 46-52 (FAN), que es esencial para la
levadura y la fermentacion.
e : Rompe proteinas grandes y
PROTEASA 46 — 57°C 46-5.2 reduce la turbiedad.
BETA R Produce azucares cortas,
AMILASA 54-65°C 50-56 altamente fermentables
Produce azucares de larga
ALFA o B cadena, poco fermentables,
AMILASA 68 - 75°C 53-58 que agregan cuerpo a la
cerveza

Filtracion de mosto

Habiendo ya disuelto las materias solubles por el cocimiento es necesario separar el
mosto de la parte insoluble llamada bagazo. La operacion se realiza en dos fases primero
el flujo del mosto y luego la operacion de lavado del extracto que contiene el orujo. El
mosto y el agua de lavado deben ser claros pues si se aporta durante la operacién
demasiadas sustancias mal disueltas, la clarificacion de la cerveza sera demasiado dificil.

La calidad de la cerveza pude ser también alterada por un lavado de orujo con agua
alcalina pues los polifenoles y sustancias amargas de la cascara de la malta se disuelven
muy facilmente en agua alcalina alin mas si se tiene en cuenta que el lavado se hace en
agua a una temperatura maxima de 75 °C.

La temperatura es muy importante no excederse de 75 °C pues se corre el riesgo de
disolver almidon presente aun en el orujo, lo que acarearia problemas de turbiedad y
fermentacién posteriores.

Existen dos tipos de aparatos donde se realizan la filtracion y posteriormente el lavado
del orujo: Cuba filtro y Filtro prensa.

Cuba filtro

La variacién de concentracidon del orujo no implica directamente en el volumen de la cuba,
pudiendo ser el espesor de 25 a 50 cm. Como desventaja la proporcién de adjunto es de
25 %. Otra ventaja es la menor mano de obra, pero el tiempo de filtracion es mayor.

Filtro prensa

Se puede filtrar un mosto mas denso, con una filtracidbn més r4pida y una proporcion de
adjuntos mayor del 75 %. Como desventajas el mosto es menos brillante, hay mayor
cantidad de acidos grasos insaturados, y el trabajo es mas exigente.
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Ebullicién de mosto

La finalidad de la ebulliciébn es estabilizar enzimatica y microbiolégicamente el mosto y
buscar la coagulacion de las proteinas. La coagulacion de las materias proteinicas debe
hacerse lo mejor posible, pues si subsisten en el mosto ocasionarian problemas en la
fermentacion y provocando facilmente turbiedad en la cerveza embotellada.

La destruccion de las enzimas es realizada para evitar que sigan desdoblando a lo largo
de la fermentacion, las amilasas podrian seguir desdoblando las dextrinas y éstas se
transformarian enteramente en alcohol.

La vigorosidad de la ebullicion influye también en la coagulacion, mas no en la
desnaturalizacion durante la ebullicion. La coloracion también aumenta sobre todo por la
formacion de melanoidinas, también por oxidacion de taninos, estas dos reacciones son
favorecidas por el pH elevado. Por ultimo a lo largo de la ebullicién se forman productos
reductores que contribuyen a la calidad y estabilidad de cerveza.

El lupulado del mosto se realiza tradicionalmente durante esta operacion, es decir en la
paila de ebullicion. El amargor es obtenido por isomerizacién de los acidos y del lupulo;
esta isomerizacion es incompleta debido principalmente al pH del mosto, el pH 6ptimo de
isomerizacion es 9.

Enfriamiento de mosto

El mosto obtenido por sacarificacion de la malta o de los adjuntos y por protedlisis de las
proteinas de la malta, ebullido durante hora y media con el lUpulo para otorgarle el
amargo.

A lo largo de esta ebullicion la esterilizacion completa es obtenida gracias en particular a
un pH vecino a 5.3. Los precipitados proteicos son eliminados por sedimentacion,
filtracién o centrifugacion; el mosto es enseguida enfriado a la temperatura de inoculacion
de la levadura, esta temperatura depende del tipo de levadura empleada y del tipo de
cerveza a fabricar entre 6 a 20 °C.

Durante el enfriamiento un nuevo precipitado de polifenoles-proteinas se forma (se le
conoce como trub frio), por un lado por enlaces de hidrogeno y también por la falta de
solubilidad de las prolaminas.

El mosto enfriado, en principio estéril, debe ser aerado antes del inicio de la fermentacion,
de no ser aerado la tasa de mortalidad levuriana aumentaria a tal punto que la levadura
no podria ser reutilizada; la oxigenacion del mosto antes del inicio de la fermentacion
permite a la levadura sintetizar acidos grasos insaturados (oleicos, linoleicos, y
linolenicos), en ausencia de estos acidos grasos la pared celular estd sujeta a
alteraciones lo cual lo hace mas permeable a los ésteres correspondientes a los alcoholes
superiores que ella misma forma.
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La composicion del mosto es muy variable en funcién al tipo de cerveza fabricada, su
densidad puede variar entre 2 a 20° P (grados Plato) es decir que puede contener de 2 a
20 gr de soluto por 100 gr de liquido; a su vez puede ser rico 0 ho en aminodcidos y
péptidos en funcidn de la importancia de la protedlisis y de la proporcién de adjuntos
utilizados. La relacion maltosa/dextrinas es igualmente variable de acuerdo al método de
cocimiento escogido. De manera general se puede decir que el mosto es un medio
incompleto, normalmente carente de aminoacidos y acidos grasos insaturados pues es
imposible obtener un crecimiento rapido y completo de levadura; cosa que no sucede si
se tratara de un medio sintético a base de extractos de levadura.

En la tabla 11 se desglosa el contenido de sélidos que se encuentran en el mosto, y en
la tabla 12 se desglosan los principales carbohidratos del mosto.

Tabla 11. Composicién de los sélidos del mosto.

Carbohidratos 90- 92%

Compuestos de Nitrégeno (N x 6.25) 3.0-6.0%
Sales y Minerales 1.5-2.0%
Acidos Libres (como &cido lactico) 0.5-1.0%
Sustancias fendlicas 0.1-0.2%
Aceites y Sustancias Amargas del Lupulo | 0.05-0.1%

Tabla 12. Carbohidratos menores del mosto.

g/100g de 0
Carbohidrato % Fermentable
Xilosa 0.015 No fermentable
Pentosas Arabinosa 0.014 No fermentable
Ribosa 0.002 No fermentable
Hexosas Galactosa 1.1-1.6* Fermentable
Maltulosa 08-1.2 Fermentable
. , . Isomaltosa 05-1.0 10 - 100
Disacaridos :
Nigerosa
Melibiosa 0.6-1.1* Levadura baja Unicamente
Maltotriulosa 0.5-0.9 Fermentable
L Panosa + 0.4-0.8 0- 40
Trisacaridos Isopanosa
Rafinosa 06— 1.1 Fermentable por levadura baja, 1/3
fermentable por levadura alta

* Suma de arabinosa y galactosa

1.2. Fermentacion

La descripcion tradicional cuantitativa de la fermentacion cervecera se ha expresado
como el proceso anaerobico, mediante el cual la levadura convierte la glucosa en etanol
y didxido de carbono:

CoHy,0 — 2C,HsOH + 2C0, + Calor

La influencia de numerosas enzimas y coenzimas son las responsables de las reacciones
mucho mas complejas producidas en la conversion. No soélo participa la glucosa o
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carbohidratos fermentables presentes en el mosto. Numerosos productos derivados se
desarrollan durante la fermentacion y muchos componentes del mosto son asimilados por
la levadura; todo el cual tiene un impacto sobre el sabor y las caracteristicas de la cerveza
final.

Pese a su complejidad, la fermentacion depende mas que nada de tres parametros
bésicos: la composicion del mosto (nutrientes de la levadura); la levadura misma, y las
condiciones del proceso (tales como duracion, temperatura, volumen, presion, forma y
tamafo del recipiente, agitacion y corriente dentro del mosto que esta en fermentacion)

Proceso
El proceso de fermentacion y sus condiciones pueden describirse agrupandolos en:
proceso por lotes o batch, proceso por lotes aceleradas y proceso continuo. En todos los
casos, se realiza tal como se muestra en la figura 19, tanto para las fermentaciones de
cervezas de fermentacion baja (lager) como de fermentacion alta (ale).
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Figura 19. Proceso simple de fermentacién

La utilizacion de tanques de arranque-sedimentacion es bastante normal en la
fermentacién ale. Un programa de temperatura-tiempo y peso especifico relacionados
con una fermentacion promedio de ale se muestra en la figura 20.

Descripcion.

Comienza con la aireacion y siembra del mosto a una temperatura minima de entre 15y
18°C. El mosto frecuentemente entra a la parte superior de un tanque abierto de
arranque, aireando asi adicionalmente el mosto y se afiade la levadura. Aqui el tiempo
de permanencia puede ser tan breve como tres horas o llegar a una duracién de 24 a 30
horas. El mosto en fermentacion se transfiere a un fermentador. Durante esta
transferencia se produce una mezcla: levadura, mosto y aire adicional, especialmente si
el fermentador es llenado desde arriba. El “trub”, algo de levadura y otros sdlidos son
dejaos atras en el recipiente de arranque, reduciendo el sabor indeseable en la cerveza
final.

A medida que avanza la fermentacion se forma espuma simultaneamente con la caida
del peso especifico y la mayor temperatura (frecuentemente 25°C). La espuma puede
subir hasta 2.5m, o mas de 1/3 del volumen del fermentador. La levadura se aglutina,
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sube y es pre-extraida durante las siguientes 24 horas, dejando atras una capa de
alrededor de 3 a 5 cm de espesor.

La temperatura en la recoleccion (aproximadamente 40 horas después de la siembra)
generalmente es de unos 20°C. Cuando se ha completado basicamente la fermentacion,
se inicia el enfriamiento para facilitar la sedimentacion de la levadura.

La fermentacién ale es fisicamente distinta de la fermentacion lager por la disminucién
mas répida del extracto, causada por el uso de levadura diferente (S. cerevisiae), que
permanece en suspension, y por las altas temperaturas utilizadas. No obstante, algunas
levaduras de fermentacion alta pueden aglutinarse demasiado rapido y subir a la
superficie del mosto en fermentacion dejando muy pocas células en suspension.

\Extracta
\

Figura 20. Fermentacion tipica de cervezas tipo Ale.

Calidad

Debe exigirse un estricto control durante la fermentacion para asegurar que proceda
normalmente el avance de la fermentacion; que la levadura sea sana y libre de
contaminacion; y que se comporte segun lo previsto tanto en la suspension como en la
floculacion.

Los métodos fisicos y quimicos pueden incluir la comprobacion de parametros tales como
la temperatura, pH, contenido de alcohol y de extracto, andlisis de sabor y
concentraciones de células de levadura.
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Fermentacion anormal

Las fermentaciones anormales son detectadas por el personal de fermentacion debido a
caracteristicas que se presentan a continuacion: la falta de espuma, inicio tardio de la
fermentacion, olores raros, espumacion rapida repentina o burbujas de CO:2 que suben a
la superficie sin ninguna generacion de espuma. Entre las causas comunes estan:
composicibn  anormal del mosto y/o ingredientes defectuosos, mosto
microbiolégicamente infectado, aireacion anormal, controles de temperatura que no
funcionan debidamente, inicio demasiado pronto del periodo de enfriamiento, método y/o
cantidad errénea de siembra, infecciones en la levadura y/o levadura debilitada, falta de
medio refrigerante y mal disefio del fermentador.

Pérdidas de cerveza

Durante la fermentacion normal, la levadura se reproduce hasta alcanzar de 3 a 5 veces
su volumen original. Ya que s6lo una porcion de ella es usada para la siembra de otro
fermentador, la parte restante contribuye a la perdida por medio de la cerveza atrapada
en la levadura. Ademas, el llenado y vaciado del fermentador y de la tuberia de
transferencia causan algunas perdidas inevitables de cerveza. Las cifras de perdida que
se reportan normalmente son del 2 al 3% del volumen del mosto que ingresa al
fermentador.

1.3. Maduracion
En este proceso se llevan a cabo diversas funciones de la elaboracion posterior a la
fermentacién primaria, y previas al envasado. Son cinco las funciones que se llevan a
cabo:

e Carbonatacion.

¢ Resistencia al frio y estabilizacion.

e Clarificacion.

e Normalizacion.

e Maduracion del sabor.

La funcidon mas importante es la maduracion del sabor. Las demas funciones tienen una
importancia secundaria. Cada una puede alcanzarse mediante varios procesos distintos.
En muchos casos, cada funcion puede lograrse a través de procesos mas o menos
independientes entre si.

Carbonatacion

El nivel de dioxido de carbono en la cerveza, después de fermentaciones normales y no
a presion, es de 1.2 a 1.7 voliumenes de CO:2 por volumen de Cerveza. La practica
habitual es elevar el porcentaje de 2.5 a 2.8 v/v antes de envasar.

La carbonatacion es una operacion relativamente facil y puede incorporarse dentro del
proceso de almacenamiento de cualquier punto que sea conveniente para el cervecero.

Los métodos de carbonatacién se describen a continuacion:
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Carbonatacion tradicional

La carbonatacion tradicional se logra colocando el tanque de almacenamiento bajo una
contrapresion de 0.8 a 1.0 atm (12 a 15 psi) de diéxido de carbono durante la etapa final
0 secundaria de la fermentacion. Mientras menor sea la temperatura, mayor sera el nivel
de CO2 en la cerveza

Carbonatacion en linea

Durante la transferencia de la cerveza a través de una tuberia, se inyecta CO2 dentro de
la cerveza a través de un difusor de acero inoxidable. El difusor crea burbujas muy finas
de COz2, que ingresan facilmente a la solucion, siempre y cuando la cerveza no este
saturada de Coz.

Carbonatacién en tanque

Mientras la cerveza esta guardada en un tanque de almacenamiento, puede inyectarse
CO2 en el mismo a través de un difusor que esta en el fondo del tanque, hasta que se
alcance una contrapresion dada.

Sistema de saturador
Una carbonatacion continua puede lograrse dentro de un tanque mediante el riego de
cerveza bajo una contrapresion fija.

Difusion continua en contracorriente

En algunos procesos de almacenamiento puede lograrse la funcion de almacenamiento
sobre una base continua mediante el bombeo de la cerveza a través de una serie de
tanques interconectados. Lo que se denomina un tren.

Resistencia al enfriamiento y estabilizacion
Diversas proteinas y taninos de alto peso molecular estan presentes en la cerveza y
tienden a combinarse lentamente y formar un velo coloidal insoluble.

Proteina 4+ Taninos N Complejo Proteina — Tanino
(Soluble) (Velo coloidal insoluble)

El velo coloidal se forma en gran medida durante el periodo de fermentacion y
almacenamiento, y es eliminado durante la clarificaciébn de la cerveza. Es soluble a
temperaturas de 20°C o mas, pero se vuelve insoluble a las temperaturas de refrigeraciéon
en que es consumida la cerveza.

Las diversas técnicas empleadas para dar a la cerveza la resistencia al enfriamiento,
intentan ya sea la eliminacion de la proteina y/o tanino de la cerveza o hacer que la
proteina o tanino sea incapaz de formar el complejo del velo coloidal:

Enzimas

La papaina es utilizada como enzima proteolitica en el almacenamiento. Esta enzima
modifica las moléculas de proteina para evitar que esta forme un coloide insoluble con
los taninos.
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Acido tanico

La reaccion de proteina mas tanino, que produce velo coloidal, puede forzarse hasta su
conclusion mediante la adicion de cantidades cuidadosamente medidas de acido tanico
a la cerveza almacenada, después de que se haya completado la maduracion del sabor.

Clarificacion

Después de la fermentacion la cerveza queda extremadamente turbia debido a la
presencia de la levadura y el velo coloidal que se forma y se precipita fuera de la solucion
debido a las temperaturas frias, a la caida del pH y a la m&s baja insolubilidad dentro de
soluciones de alcohol.

Diversas técnicas de procesamiento para la clarificacion son.

e Sedimentacion por gravedad
e Filtracién

e Centrifugacion

e Filtracién final

Normalizacion
La normalizacién o mezcla es un proceso por el cual se mezcla la cerveza hasta limites
precisos de alcohol u otros valores caracteristicos.

Maduracidén del sabor

Existe una gran variedad de constituyentes quimicos se han identificado en la cerveza.
Algunos de estos aumentan durante la maduracién, algunos disminuyen y algunos
permanecen iguales. Las reacciones dependen de la temperatura y muchas requieren la
presencia de la levadura como un catalizador.

Tres reacciones tienen gran influencia sobre la maduracion del sabor: la reduccion en la
concentracion de acido sulfhidrico, de acetaldehido y de diacetilo. La figura 21 muestra
graficamente la dimension de estos compuestos a través del tiempo dentro de un proceso
tradicional de almacenamiento con levaduras en suspension. Todos estos compuestos
son productos de la fermentacion de la levadura.
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Figura 21. Reduccion que se produce en compuestos del sabor durante el almacenamiento.

La figura 22 muestra la formacion y disminucién del diacetilo bajo tres conjuntos de
condiciones de temperatura en fermentacion y almacenamiento. La magnitud del diacetilo
producido depende en gran manera de la temperatura de fermentacion.
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Figura 22. Produccion y reduccion del diacetilo en la fermentacion y almacenamiento.
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2. Envasado

Resulta esencial que una porcién de cerveza, se encuentre dentro de una botella, de una
lata o de un barril, para que llegue a su comprador en un recipiente que tenga un aspecto
limpio y con su buen sabor intacto.

Un departamento de envasado bien organizado resulta vital para el buen éxito de una
cerveceria.

2.1. Embotellado

Debe de ocurrir de tal manera que las propiedades de la cerveza se mantengan de forma
durable y completa. La cerveza es una bebida que se caracteriza por tener un elevado
contenido de COz, que debe mantenerse intacto hasta llegar al consumidor.

Por regla general para llevar acabo el envasado de la cerveza o cualquier bebida que
contiene CO2 se utilizan llenadoras a contrapresion, debido a que si se utilizaran
llenadoras a presiones normales, comenzarian a espumar de inmediato y no se lograria
llenar botella alguna.

2.2. Taponado de botellas

Para taponar las botellas se utilizan corcholatas. Las botellas se taparan justo después
de ser llenadas, para evitar la intrusion de oxigeno, la perdida de carbonatacion o el
ingreso de bacterias 0 microorganismos.

2.3. Etiquetado

La cerveza envasada debe de ser atractiva a la vista. Los principales tipos de
etiquetadoras que se utilizan son el giratorio, el de cabezales mdltiples y el de tipo
tandem. Independientemente del que se utilice, la capacidad debe de ser tal que no haya
paralizacion en la linea.

2.4. Empacado

Después de la colocacion de etiquetas las botellas pueden ser empacadas en cajas de
media profundidad o de profundidad entera, hechas de cartdn corrugado, carton, madera
o platico. El empaque de la caja debe de ser lo mas suave posible para evitar la rotura
de botellas.

3. Gestion de la calidad

Las cervecerias deben garantizar la calidad de sus productos a los consumidores. Invertir
en calidad se traduce en obtener un mejor producto con mejores cualidades
organolépticas y de esta manera la marca adquiere un mayor campo competitivo.

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)
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3.1. Degustacion de la cerveza
Algunas propiedades de la cerveza se pueden medir de forma concreta, por ejemplo:

Cantidad y retencion de la espuma

El tiempo que tarda en desvanecerse la espuma se asociara con la retencién de la
espuma, para ello se debera utilizar siempre el mismo procedimiento controlando las
distintas condiciones: tipos y formas de los vasos, lavado de los vasos, temperatura de
la cerveza, temperatura ambiente, distancia y posicion al verter la cerveza al vaso.

Color de la cerveza
El color de la cerveza se comparara con plantillas que contienen escalas de colores, el
sitio en donde se hagan las comparaciones debera de contar con buena iluminacion.

Grado de turbidez de la cerveza

Se realizara a través de una inspeccion visual tras servir en un vaso la cerveza, y capturar
algunas fotografias con las que se pueda dejar constancia de la turbidez, utilizando
siempre el mismo procedimiento, la misma intensidad de luz y un fondo apropiado.

La pureza del sabor de la cerveza, el olor, la presencia o la delicadeza de su amargor
son factores que no pueden ser registrados analiticamente, sin embargo, éstos son los
factores que son mas importantes al consumidor.

3.2. Control microbioldgico

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
microorganismos 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 inservible.

Para llevar a cabo un buen control microbiologico, se deben de tomar las muestras de
acuerdo a un plan establecido y deberan de ser en los puntos criticos del proceso, de
esta manera se realizara un plan de accion para evitar el desarrollo de contaminantes.

3.3. Andlisis de la cerveza
Para obtener una cerveza con una calidad constante, se deberan controlar
permanentemente los siguientes parametros:

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

e Determinacion del valor de pH.

¢ Determinacién del contenido de oxigeno disuelto en la cerveza.

e Determinacion de las unidades de amargor.

e Determinacion del contenido de COa.
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1. Sector cervecero en México

La cerveza artesanal es un sector emergente en México que ha cobrado gran fuerza en
los afios recientes. Por un lado encontramos a aquellos que se han involucrado en su
produccion, los nuevos cerveceros, que trabajan entusiastamente para darle una
identidad propia. No estan dejando nada a la improvisacion y consideran que el mercado
de la cerveza artesanal es atractivo y rentable.

Por otro lado, estan los consumidores de cerveza artesanal que cada vez gana mas
adeptos, sin distincion de edad. Lo mismo son millennials que personas maduras,
dispuestos a probar la cantidad de matices, densidades, sabores y aromas que permite
multiples combinaciones e interpretaciones que contribuyen a que los consumidores
disfruten de un buen maridaje.

1.1. Consumo de bebidas alcohodlicas en México

Las bebidas alcohdlicas han observado un desempefio positivo, gracias a un incremento
en la oferta del producto y un interés creciente entre los consumidores acerca de los
diferentes gustos y sabores (figura 23) El estilo de vida y busqueda de una experiencia
multisensorial por parte de los consumidores, ha contribuido al auge de la preferencia por
la cerveza.

Los resultados de la encuesta confirman que la cerveza industrial es la bebida con
contenido de alcohol preferida por los consumidores, con 53% de las respuestas, siendo
el sabor el principal factor que consideran al elegir una cerveza.

En segundo lugar de las referencias se encuentra la cerveza artesanal, con 14%. Y
aunque parece un porcentaje muy pequefio, el nUmero es alentador para la industria que
en 2016 alcanzé su maximo historico y del que aun se esperan grandes noticias.

Y es que, las cervezas artesanales han logrado fomentar en México una cultura cervecera
que antes no existia. La gente conoce mas sobre los estilos de cerveza, los cerveceros
han fomentado en los consumidores la percepcion de que es un producto gourmet que
se puede maridar al igual que el vino, lo que ha creado toda una experiencia de consumo.
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Figura 23. Preferencia de las bebidas alcohdlicas.

1.2. Gusto o moda: Por qué consumen cerveza artesanal
Quienes pueden pagar entre $60 y $120 por una cerveza artesanal, argumentan que la

variedad y sabor de este tipo de bebidas es mejor que el de las cervezas industriales.
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Para el resto, aun cuando coinciden en el que el sabor es bueno, consideran que el precio
es alto (figura 24).

Los encuestados sefialan el sabor (29%) como la principal razon para consumir este tipo
de cervezas, factor que se encuentra directamente relacionado con la calidad (18.5%),
bldsqueda de algo diferente (14%) y naturalidad del producto (10%), ya que, la cerveza
artesanal obtiene un sabor Unico que la destaca frente a la industrial. No obstante,
comienza a ser significativo el nimero de personas que considera que consumir cerveza
artesanal se ha constituido en moda (6%).

Gusto por
28.7% el sabar
Calidad de
18.5% la cerveza
Maturalidad del producto
13.6% libre de guimnicos
4. 7% Busgueda de algo deferents
6.3% Mayor % de alcohol
6.0% Moda
5.8% Experiencia de compra
5.0% Incentivar/ apoyar a nuevos productos
4 0% Tiene beneficios para la salud

2.3% Hidratacion
-0.2% Costumbre
~0.1% Diversion
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(i

Figura 24. Principales razones por las que se consume cerveza artesanal.

1.3. Precios altos: un desafio a vencer

¢Por qué es tan cara la cerveza artesanal?, ¢Por qué una cerveza de este tipo puede
costar dos, tres 0 cuatro veces mas que una cerveza industrial?, ¢Por qué no bajar su
precio? La respuesta esta, entre otras cosas, en los impuestos y el costo de los insumos.

Los encuestados coinciden con los productores en que el precio es factor determinante
para consumir esporadicamente la cerveza artesanal (figura 25), aunado a que
consideran que no es facil acceder a ella, no obstante el gran crecimiento que han tenido
las cervecerias artesanales durante 2016
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Dificultad para encontrarlo 36.8% 35.4% Mas cara

Intensidad del sabor Mayor contenido de alcohol
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Producto de moda Otr
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Figura 25. Obstaculos de consumir cerveza artesanal.

1.4. Laimportancia de saber elegir

Elegir una buena cerveza artesanal no es una tarea facil para los encuestados (figura
26), la sensacion que les brinda beber este producto es muy diferente a la que produce
una cerveza industrial, los encuestados buscan ser participes de un ritual en el que, el
gusto por el sabor, la calidad de los ingredientes, la cremosidad de la espuma y el aroma
son determinantes al momento de degustarla.

Asi, el sabor (26%), nivel de amargor (17%) y calidad de los ingredientes (15%) son los
factores que los encuestados consideran como mas importantes para su eleccion.

El sabor de la cerveza (26%

Mivel de amargor (17%

Calidad de los ingredientes | 15%

Porcentaje de alcohol @

Cremosidad de la espuma  |13%,

Aroma de la cerveza @
Durabilidad de la espuma | §0§ |

Figura 26. Factores a considerar para elegir una cerveza artesanal.
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1.5. Toda una experiencia de consumo

Un elemento fundamental a considerar en la eleccion de una cerveza es conocer y ser
parte del proceso en el que ésta se cocina. Esa experiencia es la que brinda un valor
agregado a los consumidores, para quienes el precio ni es determinante en su eleccion.
Por ello, las cervecerias tienen una importante oportunidad para cautivar a los
consumidores, ofreciéndoles la inigualable experiencia de conocer y ser parte del proceso
de elaboracion del producto.

Ante esta demanda, los bares con su propia fabrica artesanal comienza a ser un modelo
de emprendimiento que permite acercar a las cerveceras con la gente que busca un
producto especial, fresco y del que pueda conocer de manera presencial como se ha
producido.

Los consumidores no solo admiten si conoce o no el proceso de la elaboracién de la
cerveza artesanal, como se muestra a continuacion en la figura 27, también hacen
patente la importancia que reviste para ellos conocer el proceso de elaboracién de la
cerveza artesanal. La tercera parte de los encuestados (31%) lo considera muy
importante.

Figura 27. Porcentaje de consumidores que conocen el proceso y la importancia de elaboracion de la
cerveza.

Tomando como referencia los datos anteriores, podemos constatar que el consumo de
cerveza artesanal va mas alla de ir a una tienda y comprar el producto; el consumidor se
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encuentra mas comodo en lugares donde puede socializar degustando esta bebida y
siendo atendido por un maestro cervecero, que en tiendas de autoservicio 0 mayoristas.

Para entender como llega el producto a estos puntos de venta, la Acermex propone la
siguiente clasificacion de productores de cerveza artesanal:

Microcerveceria o Brewpub
Fabrican su propia cerveza para ser consumida en un bar o restaurante. Representan el
9% del mercado.

Cerveza artesanal con produccion maquilada
Cerveza fabricada por un tercero. Son distribuidores de marcas conocidas de cerveza
artesanal que representan el 8% del mercado.

Cerveza artesanal con produccion propia
Fabrican en su propia planta y se encargan directamente de la produccién y distribucion
en bares y restaurantes, con una participacion en el mercado de 83%.

En las redes sociales y blogs en torno a la cerveza artesanal, los consumidores evallan
aspectos como la atencion que recibieron en un Brewpub o en un restaurante o tienda
detallista, incluso muchos refieren atencion directa del duefio o maestros cerveceros, lo
que equipara el degustar una cerveza artesanal a la experiencia que se tiene al beber
vino con la guia de un sommelier.

El maestro cervecero es aquel capaz de producir una buena cerveza unay otra vez, ellos
son los expertos en educar al consumidor sobre los procesos de elaboracion y
recomendaciones para escoger la cerveza ideal o al gusto de cada paladar.

De acuerdo a la figura 28, un 43% de los respondientes consumen cerveza artesanal en
restaurantes o bares especializados, lo cual, sin lugar a dudas, genera una experiencia
de consumo que se transmite a amigos, familiares y conocidos; mientras que 26% lo hace
en restaurantes o bares en general, aunque sin tener acceso a la experiencia ya
comentada. En menor medida se consume en eventos publicos (7.5%) como pueden ser
exposiciones, conciertos y foros.

42.6%
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Figura 28. Lugares en donde se consumen cervezas artesanales.
64



1.6. Retos de laindustria de la cerveza artesanal

Los productores de cerveza artesanal aseguran que el mayor obstaculo al que se han
enfrentado es el impuesto y la falta de cultura del consumo de la cerveza. “Estamos
acostumbrados a tomar cerveza industrial a menos dos grados, la cerveza artesanal es
diferente, algunas se toman a 4, 6 u 8 grados o a temperatura ambiente”. Ademas,
intentan hacer publicidad de boca en boca o descuentos.

En cuanto al impacto que el tipo de cambio ha tenido debido a la incertidumbre por las
politicas comerciales y arancelarias que los Estados Unidos pudieran aplicar a México,
los cerveceros afirman que la depreciacion del peso frente al délar les ha afectado mucho
a través de la adquisicion de insumos.

Sin lugar a dudas la industria de la cerveza artesanal debera implementar estrategias que
hagan frente a diversos factores, entre los que se encuentran: la carga fiscal, los altos
costos de produccidn, el acceso a los insumos, ausencia de regulacién y un mercado
condicionado.

a) Lacargafiscal
De acuerdo con la Acermex, en otros mercados como Estados Unidos, la cerveza
industrial paga alrededor de 2.50 pesos por litro y la cerveza artesanal paga 1.24 pesos
por litro. En México, la cerveza industrial paga alrededor de 3.50 pesos el litro, y la
cerveza artesanal entre 10 y 12 pesos por litro. La ley actual del Impuesto Especial sobre
Produccion y Servicios (IEPS) grava a todas las cervezas con el 26.5% sobre el precio
de venta.

b) Altos costos de produccion
La elaboracion de cervezas artesanales es mas costosa frente a la fabricacion industrial,
ya que la produccién por volumen nunca sera equiparable. Esto se refleja en el precio
final, pues una caja de cerveza industrial de 24 botellas de 355 mililitros cuesta 298 pesos,
mientras que la artesanal eleva su costo hasta 100% y vale $700 pesos.

c) El acceso alosinsumos
La malta, levaduras o lipulos generalmente son importados de Alemania, Francia o los
Estados Unidos, ya que los agricultores nacionales que la producen trabajan para
satisfacer la demanda de la cerveza industrial. Los independientes deben comprar todo
importado lo que incrementa los costos, pues la malta europea tiene un arancel en
México.

Los productores independientes requieren de malta, lupulo, agua y cebada para elaborar
cerveza artesanal, sin embargo, estos insumos son destinados en gran medida a la
produccion de cerveza industrial, debiendo comprar materias primas importadas para
satisfacer sus necesidades, lo que incrementa su costo.

Por ello, es necesaria la creaciéon de una maltera independiente, que de acuerdo con
Cerveceros de México, se tiene planeado construir en Puebla.
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d) Ausenciade regulacion
Actualmente la definicién de la cerveza artesanal en México se basa en la Ley de la
Pureza Alemana, sin embargo, no existe una disposicion regulatoria oficial.

Ante ello, se tiene contemplada la constitucion de un Consejo Regulador que regle y
defina las caracteristicas de una cerveza artesanal para cuidar la calidad y que las
empresas operen bajo el marco de la ley.

e) Mercado condicionado
Si bien el mercado de cerveza artesanal ha crecido, la participacién en €l es de menos
de 2.0%. Las grandes cerveceras anteriormente firmaban contratos de exclusividad con
bares, cantinas y restaurantes. Tras una resolucion de la COFECE, en 2013 se estipulo
que el mercado debia abrirse para todos y limitarse a 20% de los puntos de venta en los
lugares ya mencionados.

1.7. Un ingrediente mas: el andlisis de datos

Las tendencias en la industria de consumo, la cual incluye tanto a los productores asi
como a los detallistas, muestran que los consumidores se han vuelto més sofisticados,
ya que tienen a su alcance mejores herramientas para tomar decisiones de compra
informadas. Asimismo, existen diferencias en los hébitos y preferencias de consumo
entre consumidores pertenecientes a diferentes generaciones.

Estas tendencias también se observan en el consumo de cerveza artesanal; por un lado,
los detallistas -a través del andlisis de datos- pueden entender mejor el impacto que la
venta de cerveza artesanal tiene en sus indicadores financieros, medir el trafico de
clientes en sus tiendas y analizar el comportamiento del consumidor.

Entre los beneficios de realizar el andlisis de informacién proveniente del punto de venta,
programas de lealtad, demografia, mezcla del ticket de compra y margenes en la
categoria a través de herramientas analiticas podemos mencionar:

e El desarrollo de estrategias sobre la disponibilidad de las cervezas artesanales en
el punto de venta.

e El control de los niveles de inventario necesarios.

e Evaluar en que tiendas o ubicaciones estaran disponibles las bebidas.

e Tomar decisiones sobre el disefio de la tienda.

1.8. Conclusiones de la encuesta

Beber cerveza artesanal es mas que solo pasar un buen momento. Es un ritual que cada
vez mas gente se esta adhiriendo. Servir la bebida en una copa o en un vaso especial, 0
acompanfar cada estilo de cerveza con distintos platillos con el fin de realzar los sabores,
es algo que atrae cada vez mas la atencién de personas que llegan a probar y terminan
por ser parte de la experiencia de manera recurrente.
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Pero hacer de la actividad de beber una cerveza artesanal toda una experiencia para el
consumidor, requiere de un trabajo continuo, segun los comentarios vertidos por los
productores entrevistados por Deloitte.

Es un trabajo que tiene que ver con un compromiso ineludible con la calidad, con la
obtencién de las mejores materias primas, con la preparacion y capacitacion de todos los
que estan relacionados con el proceso cervecero, con la creatividad, con la innovacién y
por supuesto, con la transmision de lo que llamamos cultura cervecera, que es en pocas
palabras, el que los consumidores conozcan mas sobre cerveza, sobre sus ingredientes
y sobre como maridar los distintos estilos de cerveza con la gastronomia.

Consumir cerveza artesanal mexicana, ademas de ser una experiencia multisensorial,
contribuye al crecimiento y difusion de esta industria decidida a posicionarse ante las
grandes empresas cerveceras.

Es apoyar a emprendedores apasionados que buscan que el consumidor disfrute de un
afortunado juego de sabores, experimentos, impulsos y aromas.

Es crear las condiciones para que la cerveza artesanal continle conquistando a los
paladares en nuestro pais y que su presencia sea cada vez mas fuerte y gratamente
recibida en las mesas Gourmets de México.

1.9. Metodologia del estudio
El estudio estd conformado por 503 encuestas directas a consumidores que consideran
a la cerveza artesanal como una de sus bebidas con alcohol preferidas.

Como se muestra en la figura 29, 50% de los encuestados fueron mujeres y 50%
hombres.

O

Hombres Mujeres

50% 50%
Figura 29. Metodologia de estudio.

En la figura 30, se muestran las cinco ciudades representativas, en las cuales la encuesta
fue aplicada: Ciudad de México y Area Metropolitana, Guadalajara, Monterrey, Tijuana y
Querétaro, que se encuentran dentro de los primeros diez lugares con mas puntos de
venta de cerveza artesanal.
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Guadalajara

Figura 30. Principales puntos de venta de cerveza artesanal.

El intervalo de edades de los encuestados oscila entre los 18 a 55 afios, como se muestra
en la figura 31.

19%

N

-

53% J 28%
Figura 31. Intervalo de edades de los encuestados.

La opinidn del consumidor sobre la cerveza artesanal solo puede ser complementada por
la vision y conocimiento de la industrial de los productores y conocedores de la industria.
Para el estudio se realizaron entrevistas a propietarios, productores, Brewpubs y
directores de asociaciones entorno a la cerveza.

2. Andlisis del estudio de mercado

En esta seccidn, se analizaran los datos anteriores, los cuales nos ayudaran a conocer
el estado actual de la demanda de la cerveza artesanal y se podra proyectar la tendencia
de consumo a futuro en México, de esta manera se determinara la viabilidad de poner en
operacion la micro cerveceria.

2.1. Cerveza artesanal en México
En la actualidad existen 400 micro cervecerias que estan dadas de alta en el Registro
Federal de Causantes, de acuerdo a Paz Austin, directora general de Acermex. El 35%
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de la cerveza artesanal nacional se producen en Jalisco, seguido de Nuevo Ledn con
15%; Baja California con 8%, asi como Querétaro y Yucatan con 7% cada una.

La produccion de cerveza artesanal en 2015 fue de 64 mil 561 hectolitros (figura 32),
mientras que para el 2016 se prevé cerrar por arriba de los 104 mil 466 hectolitros, lo que
representaria un crecimiento superior a 62%.

El 0.1% de la produccién cervecera en México es artesanal, de la cual 83% se produce
en una planta propia; 8% se manda a maquilar y un 9% se realiza en brewpubs.

- YA
’.FI\ it i s

452001

ok

77% 68% 43%

Figura 32. Venta en hectolitros de cerveza artesanal en México.

De acuerdo a la tendencia que se puede observar en la grafica 2, el consumo de la
cerveza artesanal va en constante crecimiento, para los afios 2016 y 2017 son
estimaciones, no obstante marcan un panorama favorable para la venta de la cerveza
artesanal, lo cual nos da pauta para continuar con el proyecto de la micro cerveceria. Sin
embargo, el porcentaje de crecimiento no se mantiene en constante crecimiento, y esto
es debido a los principales obstaculos que se le presentan a las micro cervecerias; no
cuentan con los medios y recursos necesarios para una amplia difusion del producto,
debido a que el costo de todos los impuestos son muy elevados, y no es de facil acceso,
debido a que no se encuentran en cualquier tienda.
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Gréfica 2. Tendencia de crecimiento del consumo de la cerveza artesanal.
A pesar de que el estudio de mercado se llevo a cabo en un amplio intervalo de edades,
la poblacion predominante para el consumo de esta bebida, son los jovenes, debido a

gue en esta actualidad ellos son los que estan en busca de sabores diferentes y una
experiencia unica, ya que no solo se conforman y limitan al sabor de la cerveza industrial.

A continuacion se mencionaran las principales razones y algunos factores para la
eleccion de la cerveza artesanal sobre la industrial, por las que los encuestados han
preferido el consumo, los cuales serdn de gran apoyo para conocer qué tipo de cerveza
sera la que mas convendra fabricar. El 28.7% cree que es fundamental el gusto por el
sabor de la cerveza artesanal, lo que nos arroja que un 26% compra la cerveza por el
sabor y un 17% la consume por el nivel de amargor que tienen las cervezas artesanales
en comparacion con las industriales. El 18.5% de los encuestados creen que las cervezas
artesanales tienen una mayor calidad en el proceso de produccién; asi como un 15%
opina que son de mayor calidad los ingredientes con las que se fabrican.

Un 36.8% de los encuestados consideran que uno de los obstaculos mas importantes
para no consumir con regularidad la cerveza artesanal es la dificultad para encontrarla,
el 35.4% no consume cerveza artesanal debido al elevado costo y sélo el 15.5% de los
encuestados no la consumen debido a la intensidad del sabor.

En la actualidad, para los amantes de esta bebida, los lugares favoritos para consumir
este tipo de cerveza es en bares y restaurantes especializados (42.6%), mientras que el
26.2% la consumen en bares y restaurantes en general, y solo el 21.5% la prefiere
consumir en la comodidad de su casa.

En la tabla 13, se puede apreciar que el valor de las ventas de cerveza en México
practicamente se duplicé de los afios 2007 al 2016, lo que representa, que los mexicanos
mayores de 18 afios consumieron un aproximado de 10 mil 442 millones de litros de
cerveza, equivalente a un aumento de 27% entre los afios mencionados. Este incremento
es como consecuencia en la oferta de cervezas importadas y las artesanales (gréafica 3).
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Tabla 13. Mercado de Cerveza en México.

ANO | VENTAS (millones de pesos) | VOLUMEN (millones de litros)
2007 58097.0 8054.0
2010 66310.0 7991.6
2012 80187.8 8623.0
2014 85888.0 9131.0
2016 114461.4 10442.0
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Gréfica 3. Tendencia del mercado de cerveza artesanal en México.

Entre los afios 2007 y 2016, el consumo de cerveza en el pais crecid 26.6%; este

aumento principalmente se ve favorecido debido al incremento en el segmento de la

poblacion mayor de 18 afios, ya que paso6 de 72 millones 905 mil mexicanos en 2010, a
81 millones 451 mil en 2016, un incremento de 11.7%, de acuerdo con datos del Consejo
Nacional de Poblacion.

En la tabla 14 y en la grafica 4, podemos observar el aumento en el consumo de six

percapita por afio, lo cual, nos indica que en la actualidad, los jévenes son un sector

importante para la industria cervecera, pues son los consumidores mas dispuestos a

probar nuevos productos, tales como las cervezas artesanales.

Tabla 14. Consumo de six percapita por afio.

ANO | CONSUMO PER CAPITA
2007 48.5
2008 46.5
2009 47.7
2010 45.0
2011 49.1
2012 50.0
2013 49.1
2014 52.7
2015 57.1
2016 61.4
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COMNSUMO PER CAPITA
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Gréfica 4. Consumo de six per capita.
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CAPITULO IV

CALCULOS
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1. Diagrama de flujo del proceso

e ——

1. Molino de Malta

2. Tangue de agua caliente
3. Macerador

4. Olla de ebullicion

5. Bomba para mosto

6. Intercambiador de placas
7. Bomba para agua fria

8. Fermentador

9. Clarificador

10. Envasado

= o

© ® | ¢

L 4

L 4

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA QUIMICA E
INDUSTRIAS EXTRACTIVAS

PREDISENO DE UNA PLANTA
CERVECERA ARTESANAL

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
VIANEY MARTINEZ HERNANDEZ
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2. Céalculos cerveceros

2.1. Malta
Para la determinacion de las cantidades de malta a emplear, se utilizaran las formulas
propuestas por el Instituto Siebel.

(% del total) (Volumen)(W /;,)(G.E.)(%°P)
(%extracto c. g.)(1 — Y%humedad)(Eficiencia)

Peso grano =

En donde:

e % del total: porcentaje a utilizar de la malta

e Volumen: Cantidad de mosto que se desea elaborar
e W/V: Relacién de agua peso a volumen

e G.E.: gravedad especifica deseada en el mosto

e %°P: Extracto deseado expresado en porcentaje

e %extracto c.g.: porcentaje de extracto de la malta

El porcentaje de extracto de la malta y la humedad son datos que proporcionan los
proveedores de las diversas maltas, debido a que éstos varian de acuerdo a la marca de
la malta, asi como al proceso con el cual es obtenida.

La eficiencia sera determinada de acuerdo a los equipos que se utilicen para la
elaboracion de la cerveza.

2.2. Lapulo

La cantidad de Iupulo por adicionar dependera del tipo de cerveza que se deseé fabricar.
Para este célculo existen dos formulas, pero para este trabajo se utilizé la férmula para
calcular los IBU’s (unidad de amargor) de acuerdo a los gramos adicionados:

W, * %AA * %U

IBU =
u L = Fc = 10
DI
——— — 1050
1000
Fc=1+2>2Y
=1+

En donde:

e W.: gramos de ltupulo

e %AA: Porcentaje de alfa acidos del lapulo a utilizar, este dato lo proporciona el
proveedor

¢ %U: Porcentaje de utilizacion, el cual dependera del tiempo de hervido (tabla 16)

e L: Litros del mosto

e Fc: Factor de correccion

e DI: Densidad inicial
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Tabla 15. Porcentaje de utilizacion.

TIEMPO DE HERVOR | o' e 1y 1zACION

(min)

0ao 6

10a19 15

20 a 29 19

30a44 24

45 2 59 27

60a 74 30

Mas de 75 34

2.3. Levadura
Lo recomendable es adicionar 1 gramo de levadura por litro de mosto frio, pero esto
puede variar de acuerdo al estilo de la cerveza, o a las necesidades del cervecero.

3. Ejemplos
Para este trabajo se fabricaron dos tipos de cervezas, una American Blond Ale y una
American Stout Ale.

3.1. American Blond Ale.
Materia Prima

Malta

Utilizando la férmula propuesta por el Instituto Siebel para la determinacién de las
cantidades de malta a emplear, se obtuvo que para la realizacion de un lote de 19L de
mosto se necesitara un total de 4.1Kg de malta, es decir 93.40% de malta base y 6.60%
de maltas especiales.

Lupulo
Para este tipo de cerveza se necesitaran 28g de lupulo con un intervalo de 4.5 a 7.0% de
alfa acidos.

Levadura
De acuerdo a las caracteristicas que se desean obtener en la cerveza, se emplearan 11g
de levadura, la cual deberéa contar con las siguientes caracteristicas:

e Temperatura de fermentacion entre los 17 y 25°C.
e Iniciacion rapida.
e Alto grado de atenuacion.
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3.2. American Stout Ale.
Materia Prima

Malta

Utilizando la férmula propuesta por el Instituto Siebel para la determinacién de las
cantidades de malta a emplear, se obtuvo que para la realizacion de un lote de 19L de
mosto se necesitara un total de 3.59Kg de malta, es decir 88% de malta base y 12% de
maltas especiales.

Lupulo

Para este tipo de cerveza se necesitaran 56g de lupulo, de los cuales seran 28g de ltupulo
con un intervalo de 10 a 14% de alfa &cidos, y los otros 28g se utilizaran con un IUpulo
que tenga un intervalo de 4.5 a 7.0% de alfa acidos.

Levadura
De acuerdo a las caracteristicas que se desean obtener en la cerveza, se emplearan 11g
de levadura, la cual debera contar con las siguientes caracteristicas:

e Temperatura de fermentacion entre los 17 y 25°C.
e Iniciacion rapida.
e Alto grado de atenuacion.

A continuacion se presenta la bitdcora con la cual se lleva el control de los pardmetros
mas importantes para la realizacion de las cervezas.
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4. Bitacora

LUPULO OBSERVACIONES
MARCA LEVADURA — COI\AIIE\I'X[AEF;IOS
Amargor Aroma Fermentacion Clarificacion Envasado
Al destapar no
Hidratacion de Cambio de 69/l de solucion Ttr?arsuzgn?fnzés
ABA Cascade Cascade Nottingham levadura por 10min. fermentador. para carbonatar. d . .
. . : espués ya tenia
7 dias 9 dias 7 dias
CO:a.
Con sedimentos
No se hidrato Al d(?stapar no
I L . tenian COa.
levadura, se adiciono No se cambié de 69/l de solucion Tres semanas
ASA Chinook Cascade Nottingham directamente al fermentador para carbonatar. . .
. . después ya tenia
fermentador. 7 dias 7 dias CO»
7 dias Con sedimentos
Hidratacion de Cambio de 69/l de solucion sﬁﬁé?eonqgtflﬁr;
ABA Cascade Cascade Nottingham levadura por 10min. fermentador. para carbonatar. sabo,r
7 dias 12 dias 7 dias Con sedimentos
Al destapar no
Cambio de tenian CO:a.
Hidratacion de fermentador. 3g/l de solucion Tres semanas
ASA Chinook Cascade Safale US-05 levadura por 10min. Adicién 2g/l agente | para carbonatar. | después ya tenia
7 dias de carbonatacion 8 dias CO2, amargor
7 dias residual.
Con sedimentos
Cambio de
Hidratacion de fermentador. 2g/l solucién Al destapar no
ABA Cascade Cascade Nottingham levadura por 15min. Adicién 2g/l agente | para carbonatar. °stap
. i . tenian COa.
7 dias de carbonatacion 7 dias
7 dias
Cambio de
Hidratacion de fermentador. 2g/l solucién Al destapar no
ASA Chinook Cascade Nottingham levadura por 15min. Adicion 2g/l agente | para carbonatar. >stap
- S . tenian COs.
7 dias de carbonatacion 7 dias

7 dias
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5. Calculos de disefio

Para realizar la experimentacion de este proyecto se conté con 2 ollas de capacidad de
23L y una de 15L. Las ollas de 23L se utilizan para realizar el proceso de maceracion,
lavado de grano, ebullicion y enfriamiento, la olla de 15L se utiliza para escurrir el grano
después del lavado y recuperar la mayor cantidad de mosto posible.

Los calculos de los equipos que se necesitaran se presentan a continuacion y por
conveniencia, los célculos se realizaran del bloque frio (fermentador y clarificador) al
bloque caliente (macerador y olla de cocimientos)

5.1. Disefio de fermentador

El fermentador tendra una capacidad de 100L de mosto frio, dejando un 25% del volumen
libre para la formacion de la espuma, se fabricara con acero inoxidable calibre 14 tipo 304
grado alimenticio.

El fermentador sera de fondo cénico formando un angulo de 60° en el vértice del cono y
la parte superior tendra forma elipsoidal (figura 33). Estos tipos de fermentadores tienen
una relacién de altura - diametro de aproximadamente 3:1. Haciendo referencia a las
medidas internas (L=3d)

t — 3 d
I + hsi:’pso:’dni = E
I t
| |
| |
| d |
| r=3 i
| - — = = - - 2— -—— |
L=3d : : heitingro
| |
| |
| |
| |
| L
| t
| |
| Ih — d _
i | teone — a
: " 2 tan (f)
| |
¥ ¥

Figura 33. Dimensiones del fermentador

Veermentador = Vmosto + 25%

Veermentador = 100L % 1.25 = 125L
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Volumen tapa
Para el calculo de la parte superior nos auxiliaremos de la ecuacion del volumen de un
elipsoide

Velipsoide = §7T *axbxc

En donde: a, by c son las longitudes de los semiejes del elipsoide (figura 34) con respecto
a los ejes x, y, z. Considerando que el cuerpo del equipo sera cilindrico.

c= helipsoidal = Z

Conociendo que el volumen de una tapa elipsoidal es la mitad del volumen de una tapa
elipsoide, entonces la ecuaciéon queda:

Velipsoidal = EVelipsoide

Sustituyendo y reduciendo términos semejantes, la formula a utilizar es:

— 3
Velipsoidal - ﬁn *d

Volumen fondo
Para el célculo del fondo cénico se empleara la ecuacion del volumen de un cono

— 2
Vcono - §7T *Te ok hcono

Al ser un cono recto (figura 35), para determinar la altura (hcono) emplearemos la funcion
trigonométrica de la tangente
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o= 60°

T ——

Figura 35. Representacion de la parte cénica del fermentador.

C.O0. T
D = B
Despejando hcono y recordando que
-
2
heono = 4
2 tan (%)

Sustituyendo en la ecuacion del volumen del cono y reduciendo términos semejantes

d3

Veono = —E)

24 tan (2 "

Volumen cuerpo
Para el célculo del cuerpo cilindrico

— 2
Vcilindro =Tmre ok hcilindro

Considerando la figura 33 determinaremos la ecuacion final para el calculo del volumen
del cilindro

hcill'ndro =L- hcono - helipsoidal

h 3d d d
ilindro = 7 2
cilindro 2 tan (%) 4
b _ 11 d d
cilindro — 4 2 tan (%)
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Entonces, la ecuacion para el calculo del volumen del cilindro, sera:

v 1 d? ™
cilindro 4 2 tan (%)
Volumen del fermentador
VFermentador = Velipsoidal + Vcilindro + Vcono
Sustituyendo
v, a3z + 11d3 @ Ty @
= —TC % —_— —_—_— | % — —
Fermentador 24_” 4 > tan (%) 4" 54 tan (_) T
Despejando d
1/3
v
d = Fermentador
12 a a 4
i 2 tan (7) 6 tan (7) ]

Recordando que el volumen del fermentador es de 125L, es decir 0.125m?3

1/3
0.125m3
d=
35 1 1 T
12~ 60y T 60y | * 7
2 tan (7) 6 tan (7) ]
Por lo tanto
d = 0.4082m
Sustituyendo el valor encontrado, para conocer las alturas
d 0.4082m
helipsoidal = Z = T =0.1021m
d 0.4082m
heono = = = 0.3535m

2 tan (%) - 2 tan (62—0)
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11 d 11 0.4082m
=—=%04082 ———=0.7690m

heitinaro = Td - W 4 > tan (%)

En la figura 36 se muestran concentrados los valores de los volumenes y las alturas de
cada parte del fermentador

Mominal 125 L
VOLUMEN |[Mosto frio 100 L
Libre 25 H
Qﬁf- Diametro 0.4082 |m
Volumen 3.9 L
<§ Tapa
Q‘S""\ Altura 0.1021 m
< Angulo 60 e
Fondo Volumen 15.4 L
Altura 0.3535 m
Volumen 100.6 L
Cuerpo
Altura 0.769 m
| Volumen real | 125 |L |
V nominal vs V real CALCULO CORRECTO

Figura 36. Resultados de los célculos del fermentador.

Especificaciones

El fermentador tendra un volumen nominal de 125 litros, sin embargo, el volumen real
sera de 100 litros, debido a que debe tener el 25% de espacio libre para la actividad de
la levadura. Se fabricara con acero inoxidable 304 grado alimenticio calibre 14. Las
dimensiones para dicho fermentador son las siguientes:

e Diametro: 0.41 metros.
e Tapa:
v" Volumen: 8.9 litros.
v' Altura: 0.11 metros.
e Fondo:
v" Angulo: 60°
v" Volumen: 15.4 litros.
v Altura: 0.36 metros.
e Cuerpo:
v" Volumen: 101 litros
v" Altura: 0.80 metros.

Asi también contara con ciertos accesorios, los cuales seran:

e Spray ball fija 360° para lavado CIP con conexion tipo clamp
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Vélvula airlock tipo clamp con valvula de alivio regulable. Vaso integrado para
trampa de agua y mandémetro

Termometro y termopozo de 2" NPT fabricado en acero inoxidable, lectura de 0 a
150°C

Valvula de muestreo tipo clamp

Valvula clamp de drenado y purga

5.2. Disefio del clarificador
El clarificador tendra una capacidad de 100L de mosto frio, dejando un 20% del volumen
libre, se fabricara con acero inoxidable calibre 14 tipo 304 grado alimenticio.

El tanque de clarificacion sera de fondo cénico formando un angulo de 60° en el vértice
del cono y la parte superior tendra forma elipsoidal (figura 37). Estos tipos de
clarificadores tienen una relacion de altura - diametro de aproximadamente 8:5. Haciendo
referencia a las medidas internas (L= 8/5d)

d
T C — N i hai:’p&ofdﬂi = E
| I
I ) "
I r=z
2 i
8 | - - ——_—— e _—_— - - | .
1 Lyr
L=—d 1 cilindro
g | [
: I
I V
| +
I I 0 d
1 1 =
I [ one 2 tan (%)
¥ +

Figura 37. Dimensiones del clarificador.

VClarificador = Vmosto + 20%

VClarificador = 100L = 1.20 = 120L

Volumen tapa
Para el calculo de la parte superior nos auxiliaremos de la ecuacién del volumen de un
elipsoide

Velipsoide = §7T *axbxc

En donde: a, by c son las longitudes de los semiejes del elipsoide (figura 38) con respecto
a los ejes x, y, z. Considerando que el cuerpo del equipo sera cilindrico.
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¢ = Relipsoidal = =
elipsoidal 4
Conociendo que el volumen de una tapa elipsoidal es la mitad del volumen de una tapa
elipsoide, entonces la ecuacién queda:

1

Velipsoidal = o Velipsoide

Sustituyendo y reduciendo términos semejantes, la formula a utilizar es:

— 3
Velipsoidal - ﬁn *d

Volumen fondo
Para el célculo del fondo cénico se empleara la ecuacién del volumen de un cono

— 2
Vcono - §7T *T7* hcono

Al ser un cono recto (figura 39), para determinar la altura (hcono) emplearemos la funcion
trigonométrica de la tangente

o= 60"

Figura 39. Representacion de la parte cénica del clarificador.
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tan(e) c.o. r
an(a) =—=
c.a. heono

Despejando hcono y recordando que

r =

d
2

d

heono = W(%)

Sustituyendo en la ecuacion del volumen del cono y reduciendo términos semejantes
d3

24 tan (%)

Veono = T

Volumen cuerpo
Para el célculo del cuerpo cilindrico

— 2
Veitindaro = T 1° * Rejiinaro

Considerando la figura 37 determinaremos la ecuacion final para el célculo del volumen
del cilindro

hcill'ndro =L- hcono - helipsoidal

b 8 d d d
cilindro = g4 — -
5 2 tan (Z) 4

2

b 27 d d

cilindro = 574 —
20 2 tan (Z)
2

Entonces, la ecuacion para el calculo del volumen del cilindro, sera:
— 3
Vcilindro =|s7d° —— x| * 7

Volumen del clarificador

VClarificador = Velipsoidal + Vcilindro + Vcono

Sustituyendo

1 . . [27 . d* ™ d*
VClarificadorz_T[*d +|57d° —

24 20 2 tan (%) ) 4 i 24 tan (%) "

Despejando d
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_1/3

VClarificador

91 1 1

| m_Ztan(%)-l_6tan(%)

*

e

Recordando que el volumen del clarificador es de 120L, es decir 0.120m?

_1/3
0.120m3
d=
% _ 1 N 1 W
60 2 tan (62—0) 6 tan (62—0) 4_
Por lo tanto
d = 0.5459m
Sustituyendo el valor encontrado, para conocer las alturas
d 0.5459m
helipsoidal = Z = T = 0.1365m
h d 0.5459m 0.4728
cono = o = 0. m
2 tan (7) 2 tan (%)
b 27 d d 27 0.5459 0.5459m 02642
cilindro = 5,4 ————F~n — 54 ¥ U. —— - =0 m
20 a 20 60
2tan (2) 2 tan (7)

En la figura 40 se muestran concentrados los valores de los volimenes y las alturas de

cada parte del clarificador
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MNominal 120 L
VOLUMEN |Mosto frio 100 L
Libre 20 %
2 Diametro 0.5459 m
ﬁ Volumen 21.3 L
(f Tapa Altura 0.1365 m
Angulo 60 e
Fondo |Volumen 36.9 L
Altura 0.4728 |m
Cuerpo Volumen 61.3 L
Altura 0.2642 |m
Volumen real 120 |L I
V nominal vs V real CALCULO CORRECTO

Figura 40. Resultados de los célculos del clarificador.

Especificaciones

El clarificador tendra un volumen nominal de 120 litros, sin embargo, el volumen real sera
de 100 litros, debido a que debe tener el 20% de espacio libre por la generacion de COa.
Se fabricara con acero inoxidable 304 grado alimenticio calibre 14. Las dimensiones para
dicho clarificador son las siguientes:

¢ Diametro: 0.55 metros.
e Tapa:
v" Volumen: 21.3 litros.
v' Altura: 0.14 metros.
e Fondo:
v' Angulo: 60°
v" Volumen: 36.9 litros.
v' Altura: 0.48 metros.
e Cuerpo:
v" Volumen: 61.8 litros
v Altura: 0.27 metros.

Asi también contara con ciertos accesorios, los cuales seran

e Spray ball fija 360° para lavado CIP con conexion tipo clamp

e Valvula de alivio tipo clamp 1” con presion de liberacion de 14PSI

e Manometro Dewit 0 a 10 PSI con conexion NPT % hacer inoxidable

e Valvula clamp tipo mariposa fabricada en acero inoxidable 304 grado alimenticio
e Piedra de carbonatacion. Piedra difusora con conexion clamp de 17 por 72" NPT

para ingreso de gas
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e Termometro de 72" NPT fabricado en acero inoxidable con lectura de 0 a 150°C
e Vélvula para muestreo tipo clamp de acero inoxidable 304 grado alimenticio

5.3. Disefio de macerador
El macerador tendra una capacidad de 100L de mosto frio (figura 41), dejando un 15%
del volumen libre, se fabricara con acero inoxidable calibre 16 tipo 304 grado alimenticio.

T D N\

h Mazarzdor

o ——————— i e

N~

Figura 41. Dimensiones del macerador
Por conveniencia y practicidad el diametro del macerador sera de 0.5m
Vmacerador = Vmosto +15%
Vimacerador = 100L * 1.15 = 115L
Para conocer las dimensiones del macerador emplearemos la siguiente formula:

d2

VMacerador =T * T * hMacerador

Despejando la altura del macerador

4 VMacerador

h = —x
Macerador
T d?

Sustituyendo valores

4 0.115m3

hyvacerador = p * W = 0.5857m

En la figura 42 se muestran concentrados los valores de los volimenes y las alturas de
cada parte del macerador
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Nominal 115 L

VOLUMEN |Mosto frio 100 L
QSPQ- Libre 15 %

&

é\?@ Diametro 0.5000 m

Volumen 115 L
Altura 0.5857 m

Volumen real 115 L

V nominal vs V real CALCULO CORRECTO

Figura 42. Resultado de céalculos del macerador.

Especificaciones

El macerador tendra un volumen nominal de 115 litros, sin embargo, el volumen real sera
de 100 litros, debido a que debe tener el 15% de espacio libre para realizar de manera
adecuada el lavado del grano. Se fabricara con acero inoxidable 304 grado alimenticio
calibre 14. Las dimensiones para dicho macerador son las siguientes:

e Diametro: 0.50 metros.
e Volumen: 115 litros
e Altura: 0.60 metros

Asi también contara con ciertos accesorios, los cuales seran

e Termometro de 2" CNTP fabricado con acero inoxidable, lectura de 0 a 150°C

e Valvula de acero inoxidable de esfera CNTP de % CNTP para recirculado

e Valvula de acero inoxidable de esfera CNTP de ¥2 CNTP para trasiego

e Tubo de recirculado regulable en altura con espiga para conectar manguera

¢ Quemador de alto rendimiento

e Falso fondo fabricado de acero inoxidable con ranuras de 1.7mm por 50mm con
empaque desmontable

5.4. Disefio de olla de cocimiento

La olla de cocimientos tendra una capacidad de 100L de mosto frio (figura 43). El volumen
de la olla se debera calcular a un 80% de su capacidad total de trabajo, para que la
ebullicién se pueda llevar a cabo de forma vigorosa. Asi como también tendremos que
considerar que el volumen del mosto hirviendo serd mayor al mosto frio, debido a las
diferencias de densidades.
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h Clla

T

N~e—

Figura 43. Dimensiones de la olla de cocimientos.

Voua = Vmosto +20%
Sustituir el volumen del mosto para conocer el volumen total
Voua = 100L x 1.2 = 120L

Por conveniencia y practicidad el didmetro de la olla de cocimientos sera de 0.5m

d2
Vouia = T * 7 houa

Despejando la altura de la olla

4 Voua
Olla T dz
Sustituyendo valores
4 0.120m3

hOlla = E * m = 0.6112m

En la figura 44 se muestran concentrados los valores de los volumenes y las alturas de

cada parte de la olla de cocimientos
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Mominal 120 L

VOLUMEN |Meosto frio 100 L
2 Libre 20 %

('_!G@
"?"J

0\}' Diametro 0.5000 m

Volumen 120 L
Altura 0.6112 m

Volumen real 120 L

V nominal vs V real CALCULO CORRECTO

Figura 44. Resultados de los calculos de la olla de cocimientos.

Especificaciones

La olla de cocimiento tendra un volumen nominal de 120 litros, sin embargo, el volumen
real sera de 100 litros, debido a que debe tener el 20% de espacio libre para la ebullicion.
Se fabricara con acero inoxidable 304 grado alimenticio calibre 14. Las dimensiones para
dicha olla de cocimientos son las siguientes:

e Diametro: 0.50 metros.
e Volumen: 120 litros
e Altura: 0.61 metros

Asi también contara con ciertos accesorios, los cuales seran:

e Termometro de 2" CNTP fabricado con acero inoxidable, lectura de 0 a 150°C
e Valvula de acero inoxidable de esfera CNTP de %2 CNTP

e Indicador de nivel desmontable, fabricado con policarbonato

¢ Quemador de alto rendimiento

5.5. Disefio de intercambiador de calor

Los intercambiadores de calor para el mosto pueden ser de tubos y coraza, de cascada
o los mas utilizados que son los intercambiadores de placas (figura 45), los cuales
presentan ciertas ventajas al utilizarlos:

e Se tienen mayores coeficientes de transferencia de calor, para una pérdida de
presion similar, debido a la mayor area de contacto por seccion de flujo.

e Se puede variar la capacidad afiadiendo o quitando placas.

¢ Al aumentarse la turbulencia debido a las secciones corrugadas, se reduce la
tendencia a incrustantes.

e Resisten altas presiones de operacion.

El intercambiador de placas se fabricara con acero inoxidable 316
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Figura 45. Disefio de un intercambiador de placas.

El calculo del intercambiador se llevara a cabo mediante iteraciones, proponiendo un
determinado numero de placas. De acuerdo a los primeros valores obtenidos, se
determinara que condiciones de operacion se cambiaran hasta conseguir que la
superficie real del intercambiador sea igual a la superficie necesaria.

Datos

Area unitaria 0065 |m2
N 70
Espesor o4 mirm
Conductividad térmica 13.4 W/ miK
Espacio entre| 0004 |[m
Ancho| 007 m

PLACAS

Las propiedades del mosto se consideraran similares a las del agua

M| 012 |m3/h M| 015 |m3/h
Densidad| 9828 |kg/m3 Densidad| 997.0 |Kg/m3
Cp| 4180 |yKko°C Cp| 42180 |lkg°C
T ent 92 i Tent 25 o
T sal 30 | T sal 74 |
MOSTO AGUA
T med 61 °C T med 50 °C
| 0.000461 |Kg/ms u|0.000547 |Kg/ms
Cp| 41854 (K Kgk cp| 4181 (K Kgk
Al 0655 |W/mK Al 0643 |Wmk

Superficie real del intercambiador
A=Ay (N —-2)

En donde:
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e A’: Superficie real del intercambio [m?]
e Ao Area unitaria por placa [m?]
e N: NUumero de placas

Sustituyendo los datos iniciales en la ecuacion
A" = 0.065m? % (70 — 2) = 4.42 m?

Superficie necesaria
Q =U=*AxAT,

Despejando A

a=—21
U * AT,

Para calcular el valor de la superficie necesaria, es indispensable auxiliarnos de las
siguientes ecuaciones

Calor transferido

Q = GMyosto * CPMosto * (Te — Ts) mosto

GMpyosto = Mposto * Pmosto

GMMuosto = (0.12 m3/h) (9828 Kg/mg) = 117.94 K—};q

Kg J ]
= 117.94—= % 4 180 ——— * (92°C — 30°C) = 40 Z
0 7.94=" 8OKg°C*(9 € = 30°C) = 3056533040

Recordando que el calor cedido (mosto) es igual al calor recibido (agua)

Q= GmAgua * CpAgua * (Ts — Te)Agua

Gmagua = (0.15™°/,) (997%9/ ;) = 14956 KTg

Despejando temperatura de salida

Q
T. = + T
SAgua GMmygua * CPagua < A9%@

30 565 330.40 A

h
Ts , = + 25°C = 74°C
T 1496 K—ﬁg* 4 180%
Media logaritmica de la diferencia de temperaturas
AT, — AT,
Alm = — 3T~
In (372
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En donde:

AT, =T, —T

— "eMosto SAgua
AT, =92°C —-74 =18°C

-T,

AT, =T, eagua

SMosto
AT, = 30°C — 25°C = 5°C

Sustituyendo

_18°C —5°C

= 10.19
Coeficiente de transferencia de calor

1 &

1
—= +
U hMosto hAgua /10

Los valores de la conductividad térmica para los fluidos, se definiran a partir del nimero
de Nusselt. En este caso se trabajara a condiciones de conveccién forzada, por lo tanto,
el niumero de Nusselt estara en funcion de los nimeros de Reynolds y Prandt. Para
determinar estos nimeros adimensionales es necesario utilizar las ecuaciones de disefio
de un intercambiador de placas.

Placas térmicas

Npiacas térmicas = N — 2
Npiacas térmicas = 70 — 2 = 68

Canales térmicos por corriente

N-1
Ctérmicos = W
Paso
70—1
Ctérmicos = ﬂ =34.5

Area libre de flujo por corriente
AFlujo = Ctérmicos * B * W

Appujo = 34.5 % 0.004m + 0.07m = 0.0097m?

Diametro hidraulico
2xW, *B

D, =
" W, +B

D, = 2%x0.07m=0.004m
T 0.07m+ 0.004m

= 0.0076m
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Numero de Reynolds
Gm * Dy

Re = ———
u *AFlujo

117.94 % *0.0076 m

Reyosto =
166 %9

= 55.67

* 0.0097m?

mh

149.6 kg *0.0076m

Resgua = K; = 59.51
1.97 29 4 0.0097m?

mh

NUmero de Prandt
p*Cp

Pr =
T

Kg ]

16639 4 418542
m KoK

Prysosto = h 9% _ 2095

J
2358 7o

Kg Ji
4181 O

_J
23184 12—

1.97

= 3.55

PrAgua =

La estructura de las placa del intercambiador de calor esta disefiada de tal manera que
induce a la generacion de turbulencia en el fluido, de esta manera se incrementa la
transferencia de calor.

Conductividad térmica
Vm *]H * Cp
h=———
pr/s
Velocidad de la masa del fluido por unidad de area
Gm

AFlujo

Vin

0.0328 K4 Kg
Vinsosto =~ = 3.39
0.0097 m2

Kg

Vmagua = 00097 mz ~ *mzs

Factor de transferencia de calor
Jy = a * Re?

En donde a y b, son constantes para el disefio de un intercambiador de calor (tablal6).
Para este caso y por conveniencia, las placas estardn disefiadas con ondulaciones de

tipo horizontales.
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Tabla 16. Constantes "a" y "b" para el disefio del intercambiador de placas.

a b
Re <150 0.421 -0.5
Re >300 0.378 -0.39
Jt mosto = 0-421 % 55.677% = 0.0564
JH pgua = 0421 % 59.517%° = 0.0546
Vi * Ju * Cp
h=-"20 0
pr/s
33959 . 0.0564 « 4 185.4 1
hatosto = ——— KgK _ 389.75
e 2.95°/3 m? K
4389 . 005464181 L
hagua = —3 KK _ 42168
Agua 3.557/3 TomrK
1 1 N 1 N 0.0004m 0 00497m2 K
U W W W~
389.75—3% 421.68—3p 134—p
U = 201.33
m? K
8490.37 W
A= = 4.14m?

w
201.33—5—* (10.19)K
Comparando el area real contra el area necesaria

A=414m? A =442 m?
En la figura 47 se muestran los resultados de la primera iteracion y al comparar el area
real contra el area necesaria, nos indica que parametro cambiar. Se realizaran las

iteraciones necesarias hasta que el area real y el area necesaria tengan un error maximo
de 1%.

Después de las iteraciones necesarias se encontraron los valores correctos, los cuales
se mostraran en la figura 48.

Especificaciones
El intercambiador de calor de placas se fabricara con acero inoxidable 316. Las
caracteristicas son las siguientes:

e Placas:
v Area unitaria: 0.065 m?2
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Numero de placas: 62
Espesor: 0.40 milimetros
Conductividad térmica: 13.4 W/m K
Espacio entre placas: 0.004 metros
v Ancho: 0.07 metros
e Calor transferido: 30 565 330.40 J/h
e Superficie real del intercambiador: 3.90 m?
e Coeficiente global de transferencia de calor: 214.04 W/ m?K
e Superficie calculada del intercambiador: 3.90 m?

SSANENEN

5.6. Disefio de bombas

Por conveniencia para el proceso se utilizara una bomba de % HP para el suministro de
agua, la cual solo se utilizara en el momento en que la presion de la red de agua sea
escasa.

La bomba que se utilizara para transportar el mosto caliente al intercambiador de calor
(figuras 46) tendra la capacidad de mover el fluido a 3GPM. La potencia de la bomba
seleccionada es suficiente para el proceso de enfriamiento del mosto y asi se evitara
cualquier problema de inoculacion.

Como tuberias, se utilizaran mangueras de silicon grado alimenticio de 3/8”, para el lado
frio y caliente del mosto, y para el agua se utilizara manguera de PVC de 3/8”, por
conveniencia, debido a que las distancias de los equipos es poca.

Especificacion
e Flujo maximo: 3 GPM
e Maxima altura: 7 ft
e Voltaje: 120 V; 60 Hz
e Corriente: 0.75 A

Figura 46. Bomba para mosto
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Areaunitaria | 0.065 |m2
M 70
PLACAS Espesor 0.4 mm
Cond térmica 134 W mik
Espacio entre| 0004 [(m
Ancho| 007 m
M| 012 |m3/h
Densidad| 9828 |Kg/m3
cp| 4180 |ikg°C
Tent 52 C
Tsal 30 C
MOSTO
T med 61 i
p| 0000461 |Kgf m s
Cp| 41854 |ifkgk
Al 0855 |W/imk
M| 015 |m3/h
Densidad| 997.0 |Kg/m3
cp| 4180 |ikgeC
Tent 25 C
AGUA T sal 74 o
Tmed 50 i
pu|0.000547 |Kgfms
Cp| 4181 | Kgk
A osaa |Wmk

Al aa2 |mz |
al 30565330.40 |1/
DTm| 1019
NPT| 68.00
ct| 3450
A flujo 0.0097 m2
ph| 00076  |m
Gm| 11794 |ka/h
Re| 55.67
Pr 295
Mosto
Vm 3.39 Kg/m2s
JH| 00564
h| 38975  |w/mz2k
Gm| 1496  |Kka/h
Re| 5951
P 355
Agua "
Vm 4.30 Kg/m2 s
JH|  0.0546
h| 42188 |W/m2k
u| 20133 |wm2k]
Al 214 [mz |

Figura 47. Resultados de la primera iteracion.

Awvs A" MENOS PLACAS
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Area unitaria 0065 |m2
N B2
PLACAS Espesor 0.4 i
Cond térmica 134 WmK
Espacio entre| 0004 |m
Ancho| 007 m
M| 012 |m3/h
Densidad| 9828 |Kg/m3
cp| 4180 |ikgeC
Tent 92 C
T =al 30 i
MOSTO
Tmed 61 i
p| 0000461 |Kgfms
Cp| 41854 |i/Kkg¥K
Al 0855 |W/mk
M| 015 [m3/h
Densidad| 9970 |Kg/m3
cp| 4180 |ikgec
Tent 25 C
AGUA T sal 74 C
T med 50 °C
W|0.000547 |Kg/ms
Cp| 4181 |i/Kg kK
Al 0B24 |Wmk

Al z90  |mz |
| 30565330.40 |1/
DTm| 1019
NPT|  60.00
ct| 3050
A flujo 0.0085 m2
Dh| 00076 |m
Gm| 11794 |kg/h
Re| 6297
Pr 2.85
Maosto
Vm 3.84 kKg/m2s
H| 00531
h| 41252 |w/m2k
Gm| 1496  |kg/h
Re| 6732
Agua Pr 3.55
Vm 4 87 Kg/m2s
H| 00513
hl  aasas  |w/m2k
u| 21400 [wmzk]
Al 380 [m2z |

Figura 48. Resultados de la dltima iteracion.

AwvsA'

FINALIZASTE
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CONCLUSIONES

En este trabajo se realizaron dos estilos de cerveza, los cuales abarcan los gustos de los
mexicanos, la estilo Blond Ale Americana es una cerveza suave, clara y afrutada; en
cambio la estilo Stout Ale Americana es una cerveza amarga, oscura y con aroma
pronunciado.

De acuerdo a las preferencias de los mexicanos es factible la implementacion de una
Microcerveceria Artesanal, debido a que cada vez mas personas estan interesadas en
consumir otros estilos de cerveza que no sean las industrializadas.

Para realizar la experimentacion se utilizaron ollas de cocina, lo cual hace muy complejo
el proceso, una vez realizados los calculos, se ira a cotizar equipos especializados y a
nuestras necesidades.

La produccion de cerveza actualmente es de 40 litros por semana, no obstante, esto no
sera suficiente, debido a que han tenido una buena aceptacién estos estilos de cerveza.
Una vez contando con los equipos, los cuales aqui se disefiaron, la produccién aumentara
de 100 a 200 litros por semana; y con esto ya tendremos la posibilidad de empezar a
promocionar y distribuir por otros lugares la cerveza.
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