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RESUMEN

En el presente proyecto preliminar se trata el disefio y distribucion en planta de
una cervecera artesana, la cual se ubicara en una parcela a las afueras del pueblo de
Canfranc-Estacion, donde el abastecimiento de agua, la red de alcantarillado, la
electricidad, el internet y la telefonia estan garantizados por el Ayuntamiento del
municipio. Se propone producir 3500 litros de cuatro tipos diferentes de cerveza y que
la cervecera tenga la capacidad de poder duplicar su produccién en el caso de que la
demanda lo permita. Para conseguir este propodsito se explicard en profundidad las
materias primas y recetas, el proceso de elaboracién, se realizara una prueba
experimental para la obtencidon de datos necesarios para los balances de materia y
energia, previo al dimensionado de los equipos y la distribucion en planta. Este
proyecto preliminar también incluye un apartado histérico donde contextualiza el

producto y un andlisis del sector actual.

Palabras clave: Cerveza, artesana, cervecera, malta, ltpulo.

ABSTRACT

In this preliminary project the purpose is to design and lay out the equipment
of a brewery which will be located in a plot on the outskirts of Canfranc-Estacion,
where water supply, sewer system, electricity, the internet and phone network are
guaranteed by the city hall. It is meant to produce 3,500 liters of four different types of
beer and in case of the consumers' demand to double its production. In order to
achieve this objective | will explain the raw materials, the recipes and the beer-making
thoroughly; an experimental test will be performed to get the necessary data so as to
know the material balance and energy before the equipment sizing and the layout of
the plan. This preliminary project also includes a background section where the

product is contextualized together with a current analysis of the sector.

Key words: beer, craft , brewery, malt, hop.



1 INTRODUCCION

1.1 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto preliminar es el disefo y distribucién en planta de
los equipos necesarios para la elaboracidon de cuatro tipos diferentes de cerveza
artesana, dos cervezas de abadia, ambar y oscura, una de centeno y otra de trigo. Por
motivos que se expondrdn a lo largo del proyecto se ha decidido producir 1000 litros
de cada una de ellas, excepto de la oscura de abadia, de la cual se producirdn 500 por

lote, es decir un total de 3500 litros.

Para conseguir el objetivo de este proyecto se debe dar una visidon general del
producto. Para ello se realiza una explicacion historica y un analisis del sector, tanto
artesano como industrial. Se aporta una amplia explicacion de las diferentes materias
primas y de las recetas que se van a elaborar. En cuanto al proceso de elaboracion se
explica tanto el industrial como el artesano, asi como sus diferencias, y se completa
con una practica en una cervecera en la que el autor ayuda a Felipe, maestro cervecero
de cervezas Borda, a elaborar un lote de 500 litros de cerveza de trigo. Con toda esa
informacién ya se puede llevar a cabo el dimensionado y distribucidon en planta de
todos los equipos necesarios, apoyandose de los balances de materia y energia

previamente realizados.
1.2 Situacion

1.2.1 Localizacién

La agroindustria se ha situado en la salida norte del pueblo de Canfranc-
Estacion. En la Figura 1.2 se puede observar el perimetro de la parcela delimitado en
color rojo. Esta ubicada en la ribera izquierda del rio Aragén, aunque la carretera (N-
330a) transcurra por la ribera derecha la parcela se comunica con ella con un puente.
El firme hasta la llegada a la parcela, desde la carretera, no estd asfaltado, pero el

camino es accesible por cualquier vehiculo.
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Figura 1.2. Parcela.

El pueblo de Canfranc-Estaciéon
se encuentra en el Valle del Aragon. El
rio Aragdn nace en Astun y transcurre
por el Valle del Aragdén hasta Jaca,
donde cambia su orientacion por la
canal de Berdun hasta tierras
Navarras, donde desembocara en el
rio Ebro. En la Figura 1.1 se muestra
donde esta ubicada la parcela,
rodeada con un ciculo de color rojo,
con respecto al pueblo Canfranc-

Estacion.

Fuente: Visor Iberprix, del Instituto Geogrdfico Nacional.

Figura 1.1. Posicion de la parcela con respecto al pueblo

Canfranc-Estacion.




En la Figura 1.3 se representa el valle del Aragdn, en toda su extension donde
aparece Jaca y Sabifidnigo, esta ultima no pertenece al valle, dos ciudades mas
conocidas que ayudan a la ubicacidn del pueblo. Y por ultimo en la Figura 1.4 se da una
vision mucho mas general donde se muestra la ubicacién de la provincia de Huesca en

Espanay la comarca en la que se encuentra Canfranc-Estacion dentro de la provincia.
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Figura 1.3. Valle del Aragon.

En la Figura 1.4 se da informacién de donde estd ubicada la provincia de Huesca
en Espafa y de sus comarcas, donde se rodea con un circulo verde la ubicacién

aproximada de la cervecera.
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Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Provincia_de Huesca y https://mapas.owje.com/14067 comarcas-de-la-
provincia-de-huesca.html

Figura 1.4. Ubicacién de la provincia de Huesca, con sus comarcas, en Espafa.

1.2.2 Comunicaciones y servicios

El nombre del pueblo, Canfranc-Estacién se debe a que a finales del los anos 20
se inaugurd la estacién ferroviaria, que comunicaba Francia y Espafia por Somport.
Esta conexidn fue cerrada en los afios 70 debido al que un tren descarrild en el lado
francés. A dia de hoy conecta, una linea de tren llamada el Canfranero, la ciudad de
Zaragoza con el pueblo. Es un trayecto muy largo, porque la velocidad del tren es muy
lenta y va parando a lo largo de la linea en multitud de pueblos y ciudades, Huesca,
Ayerbe, Murillo de Gallego, Jaca y Villanda entre otros muchos. Se estd reformando

para volver a conectar Francia y Espafia.

A parte de la linea de tren, la nacional ya nombrada, N-330, hace de conexidn
con Jaca, que es la ciudad mas cercana y también conecta con Francia a través del
tunel del Somport. Jaca, en un futuro, cuando se acaben las obras, conectard con
Pamplona gracias la A-21, y con Huesca, a falta de la apertura de algunos tramos, por

la Autovia Mudéjar.

Esta red de carreteras y vias ferroviarias hacen de Canfranc-Estacion un lugar

con muy buenas comunicaciones, incluso en los meses de invierno, porque al ser lugar




de paso de esquiadores con destino a Astun y Candanchu, las carreteras son limpiadas

de nieve con gran rapidez.

En la Figura 1.5 se muestra un mapa general de Los Pirineos, que se va a utilizar

para justificar el emplazamiento de la cervecera.
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Fuente: http://www.lospirineos.info/mapas/mapas.htm#
Figura 1.5. Mapa general de los Pirineos.

En el punto 3, Analisis del sector, de este proyecto se muestra la Figura 3.11, la
cual ubica las diferentes cerveceras artesanas cercanas a la ciudad de Huesca. Las mas
cercanas al pueblo de Canfranc-Estacion son la de Pirineos Bier, ubicada unos pocos
kildmetros sobre Hecho, la de Tramacastilla de Tena, a pocos kildmetros de Panticosa y
la de Tiberio en el balneario de Panticosa. Después de estas la mas cercana se
encuentra en Aineto (Cervezas Borda) a 84 kilémetros y la de Navarri (Rondadora) a

118 kildmetros.

Se ha decidido ubicar la cervecera en esta localidad por varias razones:

- Las comunicaciones, como ya se ha dicho, son muy buenas, tanto de carreteras
como en un futuro de ferrocarril.

- La zona es un lugar emblematico de Los Pirineos, tanto por la cercania de dos
de las cinco estaciones de esqui altoaragonesas, como por la cercania a la
ciudad de Jaca, por sus recorridos de alta montafia, en los cuales se realizan
varias carreras de montafia a lo largo del afio, y por supuesto por su lugar mas
emblematico la estacion de tren. En resumen es un lugar muy visitado tanto en

verano como en invierno.



- El valle del Aragdn no posee ninguna agroindustria de estas caracteristicas. En
los valles colindantes, el de Hecho y Ansé y el de Tena si que tienen. Esta razén
es un aliciente para que la gente del valle, desde Astin hasta Jaca sean
consumidores de este producto local.

- El agua utilizada procede de manantial y es agua muy blanda, por lo que el

tratamiento es minimo.

Tanto el abastecimiento de agua, como la red de alcantarillado, como la
electricidad, el internet y la telefonia estan garantizados por el Ayuntamiento del

municipio.

1.1 Parcela

En la Figura 1.1 se aprecia el punto de acceso desde la carretera a la parcela. Se
ve una edificacion en ella la cual era el antiguo horno de pan, ahora abandonado. Este
proyecto preliminar no trata aspectos de edificacidn, simplemente se dard una posible
distribucién en planta de la cervecera que se podria proponer dentro de la edificacidon
actual tras una reforma. La parcela permite tener un espacio de aparcamiento y a su
vez de carga y descarga de las materias primas y del producto acabado. Su area

aproximada es de 2000 metros cuadrados.

1.2 Producto

1.2.1 Eleccion del producto

Se ha decidido elaborar cerveza artesana porque es un sector que estd en auge,
tal y como se expondra en el punto 2, Andlisis del Sector. La cerveza artesana es un
producto de calidad, elaborado con las mejores materias primas y de forma que el

factor humano sea determinante en el producto final.

1.2.2 Recetas

Se ha elegido elaborar cuatro recetas diferentes, para intentar cubrir un amplio
abanico de la demanda. Para los amantes de las cervezas negras se elaborarad una
cerveza oscura de abadia. Para los demandantes de cervezas con cuerpo, y sabores
fuertes se ha optado por la cerveza ambar de abadia. De cara al consumo mas habitual

se ha decidido elaborar dos tipos mas suaves pero con caracter, uno es la rubia de



centeno, la cual a la vez que refrescante tendra aromas y sabores propios de las
cervezas elaboradas con este cereal, y la cerveza de trigo que también sera suave, pero
con el sabor caracteristico de las cervezas elaboradas con malta de trigo. Estas dos
ultimas se utilizaran para fidelizar nuevos clientes, los que estén acostumbrados a
beber cerveza industrial, ya que notaran el frescor propio de la cerveza industrial pero

con sabores y aromas que no encontraran en los productos industriales.

1.2.3 Lotes

En la Tabla 1.1 se muestran las cantidades a realizar de cada una de las recetas.
Se pretende elaborar 1000 litros de cada una de ellas, exceptuando la Oscura de
Abadia, de la cual se elaboraran tan solo 500 litros. Se pretende elaborar menos
cerveza negra porque la demanda de este producto suele ser menor. Dependiendo de

las ventas se adecuaran las cantidades a elaborar.

Tabla 1.1. Produccion por lotes.

Cantidad
Recetas
por lote (L)

Ambar de

Abadia 1000
Rubia de 1000
Centeno

De Trigo 1000
Oscura de

Abadia >00

Un lote tarda en elaborarse aproximadamente un mes. Necesita un dia para
realizar las primeras etapas hasta la fermentacion, que durard alrededor de una
semana, y la guarda durarda aproximadamente tres semanas. Estos tiempos se
justifican y explican con mayor detenimiento a lo largo del proyecto y seran
determinantes a la hora del dimensionado de los equipos. Se adelanta que para poder
elaborar cuatro lotes de diferentes recetas es necesario que la planta de produccién
esté equipada con 4 fermentadores los cuales puedan albergar las cantidades totales

de cada una de las cervezas.



1.2.4 Nicho de mercado

Al comienzo se centraran las ventas en el consumo local, es decir, los
ciudadanos del valle, desde Astlin hasta Jaca. La poblacidn del valle del Aragdn es de
aproximadamente casi 15000 habitantes. Se distribuira tanto a supermercados de la
zona como al sector hostelero. Dependiendo de la demanda se adecuaran las
cantidades y se plantearan nuevos mercados, ya sea en los valles colindantes, en
Francia o en el resto de la provincia, pero el grueso de las ventas se pretende realizar
en zonas proximas a la industria, promoviendo el consumo de cercania e incluso en la
misma cervecera, donde se habilitard una zona al aire libre donde la gente podra

comprar alli mismo los productos y degustarlos.

1.2.5 Materias primas
Existe gran variedad de tiendas online las cuales suministran malta, lUpulo y

levadura.

En el afo 2014 abrié una malteria para abastecer a cerveceros artesanos en
Ledn, llamada Grannaria. Elaboran sus maltas con os métodos artesanos obteniendo
un producto de gran calidad (Grannaria, 2014). The Swaen es una malteria que ha
crecido desde principios del siglo XX hasta llegar a distribuir internacionalmente en la
actualidad. Se ubica en un pequefio pueblo al sur de los Paises Bajos, casi en la
frontera con Bélgica (TheSwaen, 2014). Se priorizarad el abastecimiento a partir de
Grannaria, pero en caso de falta de stock The Swaen es una empresa fiable con gran

calidad de materias primas.

En cuanto al [Upulo también existe gran variedad de oferta. Practicamente todo
el lupulo producido en Espafa esta destinado a las grandes industrias cerveceras, pero
una pequefa cantidad queda para la cerveza artesana, aunque también se utilizan
[Upulos cultivados fuera de Espafia. La forma mads extendida en la cerveza artesana es
la utilizacién de pellet de lipulo. Se ha decidido abastecerse de el distribuidor de
muchos de los equipos que se van a utilizar en la planta, del equipo de Home Brew SL
(HomeBrew, 2003). En caso de no tener suficiente stock se recurririal al distribuidor en

Espaia de la malta The Swaen que también distribuye lupulo (Cervezania, 2005).



La levadura se obtendra de cualquiera de las dos distribuidoras de Iupulo, y el

agua de la red publica del pueblo.

1.2.6 Subproductos

Se produciran bagazos de malta, de lupulo y de levadura. El mds representativo
en cuanto a cantidad es el de malta, que se utilizara para alimento animal en granjas
de la zona. El bagazo de ldpulo y de levadura no se lo comen los animales, por lo que
se puede utilizar como abono para algun huerto, aunque no sea gran cantidad. En el
punto 6, Prueba experimental se realiza un estudio de las cantidades de bagazo de

malta y ldpulo que se producen.

Las aguas residuales que se produzcan serdn de la limpieza de los equipos, que
se realizard con agua caliente, por lo que se puede llevar directamente a la red de

saneamiento.

1.3 Actividad a desarrollar

1.3.1 Usos y superficies de la agroindustria

En la Tabla 1.2 se aportan los datos de las superficies Utiles y construida de la
distribucién en planta propuesta. Las superficies utiles se dividen en tres, cervecera,
zona polivalente y terraza. En la cervecera se encuentra el almacén y la planta de
produccidn. En la zona polivalente se encuentran las diferentes estancias para llevar a
cabo las gestiones de la agroindustria y los servicios necesarios para el personal y
visitas. La terraza serd un espacio al aire libre donde se podran probar los productos y

un lugar de descanso y reunién para los empleados.



Tabla 1.2. Cuadro de superficies utiles y construidas de la planta de produccion.

Cuadro de superficies
Areas
Zonas Estancias Areas (m?) totales
(m?)
Almacén 17.22
Cervecera - 83.7
Planta produccion 66.48
Recibidor 2.64
Zona comun 30.48 Superficies
Despacho 10.07 utiles
Zona .
. Vestibulo 2.25 61.59
polivalente
Aseo 4.53
Vestuario 7.14
Bafio 4.48
Terraza 52.73
TOTAL 198.02
Total 231.39 Superficie
construida

1.3.2 Plan productivo

Como ya se ha expuesto anteriormente y se muestra en la Tabla 1.1 se ha
decidido elaborar un total de 3500 litros de cerveza divididos en cuatro recetas
diferentes. Al ser cuatro recetas diferentes se tardara cuatro dias de trabajo intenso
para la coccién de las cuatro recetas que pasaran a fermentar y madurar durante
aproximadamente cuatro semanas. Esto quiere decir que pasado un mes del comienzo
de la produccién ya se dispondra de los 3500 litros que tras ser embotellados estaran

listos para ser distribuidos.

La idea es continuar produciendo al mes la misma cantidad o incluso 4000
litros, dependiendo de la aceptacién de las diferentes recetas e innovar con alguna

receta especial.

La cervecera se ha disefiado para tener la capacidad de doblar su produccién
con la compra de otros cuatro fermentadores, que sumarian un total de ocho. Con ese
volumen se podrian producir 8000 litros de cerveza en unas cinco semanas. Todo

dependera de la demanda.



1.3.3 Proceso de elaboracion
En la Figura 1.6, que es la misma que se mostrara en el punto 5, Proceso de
elaboracidn, se muestra el diagrama de flujos dividido por etapas, para la elaboracion

de la cerveza en la planta de produccion.

ELABORACION ARTESANA
Recepcion Extraccion Coccion )
—_— ; N Enfriado
y Molienda y Filtrado y Lupulado
. Maduracion
—m  Fermentacion Envasado E—
y Guarda

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 1.6. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de la cerveza artesana.

A lo largo del proyecto se explicara con mayor detenimiento en que consisten

cada una de estas etapas, pero se va a anticipar una pequefia explicacion:

- Recepcion y molienda: Es el almacenaje de la malta de los diferentes cereales y
su posterior paso por el molino, que machaca la cascara partiéndola en grandes
trozos y muele el interior del grano, donde se encuentran los azlcares
necesarios para que se produzca la fermentacidn, formando una especie de
harina.

- Extraccion o maceracion vy filtrado: Es un proceso que sirve para disolver los
azucares de la harina formada en la molienda en agua caliente, a una
temperatura que rondara entre 65-78 °C, dependiendo de la receta, formando
el mosto dulce. Simplemente se mezcla la malta molida con agua caliente y se
deja reposar durante una hora aproximadamente, después se drena el mosto
por la parte inferior del tanque y gracias al lecho formado por la cascara del
grano, que se partid en grandes trozos en la molienda, se filtra de forma

natural el mosto dulce.



- Coccidn y lupulado: Durante una hora u hora y media se hierve el mosto dulce
y a lo largo de la coccidn se vierte el [Upulo en su interior para el mosto cocido
obtenga nuevas propiedades organolépticas.

- Enfriado: Se trata de levar el mosto cocido de una temperatura cercana a los
100 °C hasta unos 15 °C.

- Fermentacidn: Consiste en la transformacién de los azucares fermentables del
mosto en etanol gracias a la levadura. Esta etapa dura alrededor de una
semana y es la que dota a nuestro producto de su grado alcohdlico.

- Maduracién y guarda: Es la etapa mas larga del proceso, puede durar desde
dos semanas hasta meses. Se puede llevar a cabo en el mismo equipo que la
fermentacion, ya que necesita un sistema de refrigeracién, al igual que la
fermentacion, para mantener una temperatura determinado, en este caso
entre 1y 6 °C. Es necesaria para armonizar y homogeneizar los sabores y olores
del producto, ajustando sus propiedades organolépticas.

- Envasado: Es la etapa final que, como su nombre indica, envasa el producto en
un recipiente. Puede ser lata, botella o barril. Algunas cerveceras en las cuales
se vende el producto en el mismo lugar en el que se produce tienen los tanques
de guarda conectados a los cafleros de manera que la sirven directamente,

consiguiendo el minimo contacto con oxigeno, evitando oxidaciones.

1.3.4 Equipos y dimensiones

El apartado 8, Dimensionado de equipos, se dedica Unica y exclusivamente a la
explicacion y calculo de los diferentes equipos que van a formar la planta de
produccién. Solamente se va a mostrar en la Tabla 1.3, que es la misma que se
mostrara en el apartado 8 (Tabla 8.16), para conocer la cantidad, modelo y distribuidor

de los diferentes equipos.



Tabla 1.3. Resumen de los equipos de la planta de produccion.

Equipos planta de produccion

Equipo Modelo Capacidad Cantidad Distribuidor
Molino MOD. 150 150-200 (kg/h) 1 Home Brew
Interacumulador WW-INOX 1000 1000 (L) 2 Ferco
Macerador-Coccion Slow Beer 500 Plus 500 (L aprox.) 1 Slow Beer
'“tercamb'ag” de placas IP 3600 29,27(Kw) 1 Suicalsa
'“tercamb'ag“ de placas IP 3600 63,87 (kW) 1 Suicalsa
Atmosférico
Fermentador termoaislado 1000 (L) 1000 (L) 4 Home Brew
Embotelladora
Embotelladora . |sobar1|c.a 200-3000 1 Home Brew
semiautomatica con | (botellas/hora)
chapadora
. Etiquetadora 500
RACITEEL 2 semiautomatica (botellas/h) 1 Home Brew
Caldera D8P 80 (kW) 1 Atmos
Sistema de refrigeracion CWCH-MCK321 37 (Kw) 1 Brewery
System
L . . Brewery
Depésito agua glicolada ICWT-500 500 (L) 1 System

1.3.5 Mano de obra empleada

Para llevar a cabo la produccion que se ha estimado se necesitaran entre dos y

tres trabajadores. Se comenzard con dos, de los cuales uno sera el maestro cerveceroy

el otro se encargara del manejo de los tramites administrativos. Aunque cada uno

tenga esa funcidn serd necesario que durante los dias de coccidon estén ambos

trabajando en la elaboracion, los cuales seran cuatro al mes. El resto de tareas se

pueden llevar a cabo individualmente, como son el marketing, la distribucidn,

captacion de clientes, atender la zona de visitas, gestiones administrativas, tareas de

mantenimiento y abastecimiento de materias primas entre otras.




2 HISTORIA

2.1 Definiciones

La palabra cerveza deriva del término celto-latin cerevisae, que como se
explicara en apartados posteriores dara nombre a la levadura mas utilizada para la

elaboracion de este producto. A continuacidn cito varias definiciones.

La cerveza es una bebida alcohdlica hecha con granos germinados de cebada u

otros cereales fermentados en agua, y aromatizada con lupulo, boj, etc. (RAE, 2019).

La cerveza es un alimento resultante de la fermentacion, mediante levaduras
seleccionadas, de un mosto cervecero elaborado a partir de materias primas naturales

(BOE, 2016).

Cerveceria podria definirse como los procesos combinados para preparar
bebidas, a partir de la extraccion de granos germinados que posteriormente
fermentara la disolucion azucarada obtenida, produciendo etanol y diéxido de carbono

(Hornsey, 1999).

Como veremos la cerveza es una bebida muy antigua, que ha evolucionado
hasta nuestros dias y lo seguirda haciendo. Cuando se escucha este sustantivo
pensamos directamente en una bebida de color amarillo transparente brillante,
espumosa y refrescante, que es la que fabrican todos los grandes grupos cerveceros y
la mas vendida en todo el mundo, es la cerveza tipo lager. Pero esta bebida, sobre
todo en su elaboracion artesana, esta llena de matices pudiendo llegar a compararse
con el vino. Esta claro que la cultura vinicola es mucho mas amplia en el sur de Europa,

gracias a los romanos, pero el mercado de la cerveza artesana aun esta por crecer.

2.2 Historia de la cerveza

2.2.1 El comienzo de la cerveza
Los primeros testimonios escritos se remontan a la civilizacion sumeria, aunque
es muy probable que a lo largo del Paleolitico cuando se comenzaron a cultivar los

primeros cereales ya se elaboraran bebidas fermentadas. Posiblemente las primeras



fermentaciones alcohdlicas destinadas a consumo humano fueron accidentales, a
partir de salvia de plantas y jugos de frutas, después con cereales. Los primeros
escritos datan del afio 4000 a.C. (antes de Cristo) en tablillas de escritura cuneiforme
escritas en la region Sumer, Mesopotamia, entre los rios Tigris y Eufrates. Las tablas
mencionan una bebida llamada "sikaru", que se obtenia de la fermentacidn de granos.
En las tablas se describe una receta en la que "primero se cuece el pan, se deshace en
migas, se mezcla con agua y asi se consigue una bebida que vuelve a la gente feliz". Al
parecer era un alimento importante en la dieta, asi como moneda de cambio. También
se utilizaba en actos religiosos como ofrendas a dioses (Sanchis, Orive, & Ramos,

2000).

Tras los sumerios las civilizaciones semitas y babilonios los reemplazaron en
Oriente Medio. Continuaron con la elaboracién de cerveza, que seguia siendo un
alimento muy importante en la dieta, y lo dotaron de mayor caracter religioso.
Comenzaron a utilizar plantas aromaticas, como precursores del lUpulo (Sanchis, Orive,

& Ramos, 2000).

Los egipcios mejoraron las recetas fabricando diferentes tipos de bebidas, las
cuales tenian mayor contenido alcohdlico y por tanto mayor estabilidad, lo que les

permitia la venta ambulante. De esta manera pierde el caracter religioso y pasa a

Fuente: https://antcastillog.blogspot.com/2009/03/la-
cerveza-en-el-antiguo-egipto.html|

Figura 2.1. "Cono funerario" del museo Egipcio de
Barcelona, en el que dice: "Jefe de la dotacion de aves,
cervecero de Amén, Ab-em-useiet".
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manos de todas las clases sociales. Estas bebidas las denominaban "zytum", "karme" y
n n . 7 . . .7 .

korma". En el papiro de Z6zime se explica el proceso de elaboracién de este alimento,
con cebada y trigo como materias primas y se han encontrado muchos grabados como
el de la Figura 2.1 que hacen referencia a este producto, asi como en la Figura 2.2 se
puede observar una ofrenda. Los egipcios la importaron por todo el mediterraneo,
llegando a Roma, donde compitié con el vino. Alli la llamaron "cerevisia" en honor a
Ceres, diosa protectora de la tierra, la agricultura y la fertilidad (Sanchis, Orive, &

Ramos, 2000).

- T = o .
A e S St SO0

Fuente: https://decerveceo.wordpress.com/2015/06/03/la-cerveza-
en-el-antiguo-egipto/

Figura 2.2. La cerveza en el antiguo Egipto, ofrenda.

En la antigua Europa se consumia mas en el norte, por germanos, escoceses y
daneses, en contraposicion del consumo del vino de romanos y griegos. A partir de los
saqueos vikingos y del establecimiento de colonias en el sur de Europa crece el
consumo de esta bebida en las costas del Mediterraneo (Sanchis, Orive, & Ramos,

2000).

2.2.2 Cristianismo
Con la llegada del cristianismo la fabricacién pasa a los monasterios, donde los

monjes tienen acceso a escritos antiguos, buscando la mayor calidad posible del
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producto, sin tener en cuenta el coste. Controlan el mercado de plantas aromaticas,
aunque aun no se conoce el [Upulo y crean santorales cerveceros en Alemania, Irlanda

y Francia (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

Los monjes cerveceros de Baviera ya describieron la fermentacion alta y baja,
que en apartados posteriores se explicard. Y explicaban que las cervezas mas estables
surgian de fermentaciones bajas, ya que, la de fermentacién alta eran mas susceptibles
a infeccion, sobre todo en los meses de verano. También observaron que si los
productos se guardaban a temperaturas bajas se conservaban mejor. Otra aportacién
sustancial, que fue resultado de la investigacion mondstica, fue la incorporacion del
[Upulo, no solo para dar aroma, sino que también ayudaba a la conservacién del
producto, por sus propiedades antimicrobianas. Los escritos mas antiguos que

conocemos sobre el uso del lUpulo datan del afio 736 d.C. (Hornsey, 1999).

Los sefiores feudales al ver el éxito de esta bebida intentan controlar el
comercio para aumentar sus beneficios poniendo un impuesto. En el siglo Xl
consiguen que la fabricacién pase a las ciudades. Asi los monjes se centran en la
fabricacion del vino. A finales del siglo XV el Duque Guillermo IV, de Baviera, promulga

la Ley de Pureza Alemana, Figura 2.3, quizas uno de los reglamentos mds importantes

Fuente:  https://www.cervezartesana.es/blog/post/la-ley-de-la-pureza-alemana-cumple-
500-anos.html

Figura 2.3. Reinheitsgebot, Ley de Pureza Alemana.
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de la historia, que permitia exclusivamente el uso de malta de cebada, agua, lUpulo y
levadura para la elaboracion de la cerveza, porque la cebada era el Unico cereal que no

servia para producir pan (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

2.2.3 La revolucion industrial
La aparicion de la mecanizacién junto a la energia producida por el vapor
mejoré la eficiencia de los procesos en la elaboracién de cerveza. También fue de gran

ayuda la mejora de las comunicaciones, de cara a la obtencidn de las materias primas.

La segunda revolucidén cervecera vino de la mano de Louis Pasteur que fue
quien descubrié que la fermentacidn alcohdlica era producida por las levaduras, que la
contaminacién de la cerveza se producia por microorganismos e ided la pasteurizaciéon
como método para eliminar las contaminaciones. Mejord sustancialmente los procesos
productivos, tomando como premisa que el producto debia estar en contacto con la
atmodsfera lo menos posible y que la calidad de la cepa de levaduras utilizada debia ser

Optima (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000) (Hornsey, 1999).

2.2.4 La cerveza en Espaiia
Las primeras pruebas escritas del consumo de cerveza en Espafia se remontan a
1000 aios a.C. escritas por los celtiberos. Con la invasion romana el consumo

disminuyd y con los godos volvié a aumentar. Durante los casi mil afios que estuvieron

Figura 2.4. Fabrica de cerveza La Cruz Blanca, 1797, en Santander.



los musulmanes en la Peninsula el consumo fue muy escaso, y no se restablece hasta el
reinado de Carlos I. Las primeras fabricas se instauraron en Madrid y Santander a
finales del siglo XVI, en la Figura 2.3 podemos ver una de las fabricas de Santander. Se
establecieron monopolios estatales a partir del afio 1701, que duraron poco mas de un

siglo.

A finales del siglo XIX y principios del XX surgen las primeras compafiias
cerveceras espafiolas, como por ejemplo: San Miguel en 1890, al igual que Mahou y

Damm en 1910 (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

En 1922 se formd la agrupacion de Cerveceros de Espana. Se fundd con la
agrupacion de las tres compaiiias antes nombradas mas Heineken Espafia, Hijos de la
Ribera, Compaiiia cervecera de Canarias y La Zaragozana, que ahora pertenece al
Grupo Agora. A estas compafifas se le han sumado un gran nimero de pequefias
empresas de talla artesana que han querido dar el salto a la distribucién pero que no

disponian de los medios para conseguirlo (Ministerio Agricultura & Espafia, 2018).

2.2.5 Antecedentes de las recetas a elaborar

Mas adelante se describiran las cuatro recetas que se van a producir en este
proyecto. En este apartado se hablara de la historia de cada una de ellas, para ponerlas
en contexto. Seran cuatro las recetas, de las cuales dos van a ser cervezas de abadia,

una oscura y otra ambar vy las otras dos seran de centeno y de trigo.

Las cervezas de abadia son uno de los estilos belgas mas conocidos. Es facil
confundir las cervezas trapaenses y las de abadia. Aunque las dos proceden del mismo
estilo, las trapenses tienen una serie de estrictos criterios, y solo doce abadias pueden
elaborar cervezas con sello trapense. Las cervezas de abadia son mas densas y con
mayor graduacion alcohdlica. La primera receta que se conoce data del afio 1926. Las
levaduras utilizadas tienen perfil atenuante, para conseguir gustos secos (lbai, Del

Grano a la Copa. Cervezas de Abadia. God Save the Monks, 2017).

El centeno es capaz de crecer en ambientes muy frios, donde otros cereales no
pueden. Por esta razén este estilo se hizo popular en paises como Austria, Republica

Checa o Alemania. La Ley de Pureza, antes citada, obligaba a utilizar solo la cebada



para la elaboracién de cerveza, ya que era el Unico cereal con el que no se podia
producir pan. Con esta ley la elaboracién de cerveza a partir de centeno desaparecid
casi por completo, hasta que en 1888 unos cerveceros bdrbaros comenzaron a
elaborarla de nuevo. Es practicamente imposible hacer cervezas solo con maltas de
centeno, por lo que se mezclan con maltas de cebada o trigo. Suelen ser turbias y se
suelen utilizar levaduras similares o iguales a las del trigo (Ibai, Del Grano a la Copa.

Roggenbier, el Centeno como Protagonista, 2019).

La cerveza de trigo tomd importancia en Europa a partir del siglo XVI. La
primeras cervezas de trigo producidas en Baviera dan nombre al estilo Weissbier que
fue monopolizada por la realeza, asi podian vender licencias para las industrias que
quisieran producir este producto. En el siglo XIX la popularidad de esta bebida bajo
considerablemente, por lo que la corona abolid la exclusividad de produccién vy la
receta se dio a conocer al publico. En Alemania es muy popular la elaboracion de
cerveza con este cereal, pero en mayor o menor medida se produce en todo el mundo,
siendo bastante utilizada por las cervecerias artesanas, que muchas de ellas suelen
tener una linea de produccion en la que utilizan la malta de trigo. Como curiosidad

estas cervezas se suelen servir en vasos estrechos y alargados (Kegerator, 2018).



3 ANALISIS DEL SECTOR

3.1 Introduccidn
En este punto del proyecto preliminar se va a aportar informacién sobre el
sector cervecero, que se ha dividido en tres grandes mercados, el Europeo, el Espafiol
y el Artesano. El mercado que se analizard en mayor profundidad serd el artesano,
debido a que es el que incumbe a este proyecto, pero para comprender este uGltimo

mercado se debe explicar la situacion global.

3.2 Mercado europeo
Todos los datos recogidos en este apartado se han obtenido de un estudio
realizado por un foro de 800 participantes relacionados con la industria cervecera. El
foro se llama The Brewers of Europe y se reunen para aportar datos sobre el mercado
cervecero de todos los paises de la unidn europea y de mercados afines a este grupo,

como Turquia, Suiza o Noruega (Europe, 2018).

Los datos aportados en este apartado pueden variar con respecto a los que se
daran en el apartado siguiente, llamado Mercado Espanol, debido a que los estudios

son de afos diferentes.
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Figura 3.1. Los diez mayores paises productores de cerveza en Europa.



Como podemos observar en la Figura 3.1 el mayor productor cervecero es
Alemania con una diferencia de mas del doble con su perseguidor mas cercano, Gran
Bretafia. Polonia es la tercera productora con muy poca diferencia de la segunda y en
cuarta posicién se coloca Espafia, con una produccién cercana a los 4 hectometros
cubicos (hm3). Después de los cuatro primeros les siguen seis paises con producciones

inferiores a los 2.5 hm3.

En Europa se consumen casi 40 hm? de cerveza al afio de los cuales alrededor
del 75 % son consumidos por los diez paises que mas cerveza beben. Podemos
observar, en la Figura 3.2, que Alemania consume aproximadamente un hm® menos de
los que produce, es decir, mas de 8 hm3. Le sigue Gran Bretafia, Espafia y Polonia, con
un consumo similar, entre ellos, que ronda entre 3.7 y 4.4 hm3. Cabe destacar que los
primeros diez paises Europeos tanto productores como consumidores son los mismos,

aunque el orden varie.
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Figura 3.2. Los diez mayores paises consumidores de cerveza en Europa.

Alemania es lider en produccién y consumo como pais, pero en cuanto a
consumo por habitante esta en la tercera posicién con unos 100 litros por persona y

afo, igual que Austria, en segundo lugar y Polonia en el cuarto. El habitante Europeo



gue mas cerveza consume al cabo del afio es el Checo, con un consumo de 138 litros.
Los ultimos seis de la lista son Estonia, Rumania, Croacia, Irlanda, Letonia y Eslovenia,
rondando un consumo entre los 78 y 82 litros por afio. En esta Figura (Figura 3.3)
aparecen paises que no han sido nombrados en las Figuras anteriores, de hecho solo
Republica Checa, Alemania, Polonia y Rumania habian aparecido. No han aparecido en
las Figuras 3.1 y 3.2, porque son paises pequefios, exceptuando Austria que tiene
alrededor de 8 millones de habitantes los demds tienen 5 millones o menos, por lo que
la produccién o consumo en bruto del pais no puede competir con paises de mas de 20
millones de habitantes, como son la mayoria de los que aparecen en la Figuras 3.1y

3.2.
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Figura 3.3. Los diez mayores paises consumidores de cerveza por habitante en Europa.

La Figura 3.4 estd formada por dos graficas, una titulada Compaiiias Activas,
gue representa todas las compafiias cerveceras que estan en el mercado. Y la titulada
Microcervecerias, que son aquellas cerveceras activas con volimenes de produccidn
menores de 40.000 hectolitros por afo. Estas serian las cerveceras consideradas como
artesanas. Al observar ambas graficas a la vez podemos ver que en la mayoria de

paises existen diferencias, de por lo menos 100 empresas, entre el nimero de
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companias activas y microcervecerias, exceptuando Espaifa, con solo 19, Republica
Checa con 48 y Suiza con 51. Esas cifras indicaran el nimero de grandes compafiias
que habrd en el pais, aproximadamente. Por lo que en Espafa las grandes
producciones se centran en unas pocas empresas, comparado con el resto de paises

Europeos.

3000 -~
2500 | 4 Compaiiias Activas
2000

1500

Cantidad

1000

500

1600 -

Y
1400 -"4in™

1200 Microcervecerias

1000

800

Cantidad

600

400

200

Figura 3.4. Los diez primeros paises con mas Compafiias Activas y Microcervecerias.
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3.3 Mercado espanol

En este apartado se van a aportar datos proporcionados por una entidad
denominada Cerveceros de Espafa (Ministerio Agricultura & Espafia, 2018). Es una
asociacion empresarial, fundada por las grandes marcas del sector, las cuales aparecen
en la Figura 3.5, y por gran cantidad de empresas mas pequeiias que se han ido

asociando con el paso de los anos.
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Figura 3.5. Producciones de las compaiiias mas grandes del sector cervecero
Espaiiol.

El consumo per capita de cerveza, en Espafia, se sitla en 51.8 litros, por debajo
de los niveles Europeos, como podemos ver en la Figura 3.3. El 67 % del consumo de
este producto se sitla fuera del hogar, fundamentalmente en el sector hostelero, lo
gue nos lleva a suponer que es un producto que se consume en compafiia y en gran

numero de ocasiones acompanado de comida.

Los envases utilizados en la industria cervecera son el barril, la lata y la botella.
Los barriles son de acero inoxidable y reutilizables, aunque en las microcervecerias
artesanas se utilizan barriles de plastico, los cuales se describiran en apartados

posteriores. En cuanto a las botellas hay de dos tipos. Las retornables, que se



comercializan exclusivamente para el sector hostelero, son aquellas que tras su uso
vuelven a las fabricas en las que se esterilizan y se vuelven a llenar del producto, como
es de suponer los tratamientos tienen que estar muy controlados, porque si no se
hacen correctamente seran nocivos para la salud. El resto de botellas son reciclables. Y
por ultimo las latas, que también son reciclables. Los envases en la industria cervecera
siguen una economia circular. En la Figura 3.6 podemos ver los porcentajes de

utilizacién de diferentes envases.

Figura 3.6. Porcentaje de utilizacion del tipo de envase.

Los porcentajes de la Figura 3.6 son representativos para las grandes industrias.
En el sector artesano el envase mas comun es la botella reciclable, no retornable,
porque la logistica no permite llevar a cabo los procesos necesarios para la
esterilizacion de botellas retornables. Los barriles, como se ha dicho antes, son de

plastico reciclable y las latas ahora estdan comenzando a utilizarse mas.
3.4 Mercado artesano

3.4.1 Definicién del producto
En primer lugar hay que aclarar que la cerveza artesana no es el mismo
producto que el producido por las grandes corporaciones que han sido nombradas en

el apartado anterior, lo que ellas fabrican son refrescos de cerveza, que se hacen a



partir de productos sucedaneos como pueden ser los extractos de lUpulo, o aromas
producidos industrialmente, lo que les permite poder fabricar grandes lotes

obteniendo siempre el mismo producto, con las mismas caracteristicas.

La fabricacidon artesana es la elaboracién de un producto que se lleve a cabo
integramente en una misma instalacion, en el cual la intervencidén personal constituye
el factor predominante bajo la direccién del maestro cervecero con experiencia
demostrable y primando el factor humano sobre el mecanico, obteniendo un resultado
final individualizado, que no se produzca en grandes series, siempre y cuando se

cumpla la legislacion que le sea aplicable en materia de artesania (BOE, 2016).

Una vez se ha elaborado la cerveza artesana van a seguir cambiando sus
propiedades, por lo que se puede asemejar mas al vino que a los refrescos de cerveza.
Reproducir un mismo producto es muy complicado, bien es cierto que las recetas
seran las mismas, pero las materias primas no tendran siempre las mismas
caracteristicas, ya que los productos vegetales varian segun la época del afio, el tipo de
recoleccidn, la meteorologia,... Esto es lo que hace a la cerveza artesana un producto

muy interesante, y como se vera a continuacion un producto en crecimiento.

3.4.2 Datos del sector cervecero artesano

Para la realizacion de las graficas de este apartado he utilizado varios
documentos obtenidos en la red, entre ellos se encuentra el resumen de un informe
socioecondémico, sobre la cerveza artesana, realizado por DBK Informa (DBK.Informa,
2019) que es una plataforma que realiza informes de diferentes sectores, controlando
informacién de muchas de las empresas que los forman. También he utilizado dos
articulos del periddico El Pais (Fernandez, 2018) (Doncel, 2019) y otro de Mercasa
(Murcia, 2017), que es una empresa publica que gestiona diferentes aspectos del

sector agroalimentario.

Como podemos observar en la Figura 3.7 la produccion de cerveza artesana
comenzé a crece con gran rapidez desde el afo 2016. Hay que destacar que la
produccion total actual de cerveza artesana es la mitad de la produccion de cerveza del
Grupo Agora, que es el productor mas pequefio de las grandes corporaciones. De

todos modos se deben observar estas cifras positivamente porque en siete afios la



produccién ha crecido mas de 20 veces y la curva de produccién a lo largo de los anos

se asemeja a una curva de crecimiento exponencial.
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Figura 3.7. Evolucidn de la produccion de cerveza artesana en Espaia.

El crecimiento del niumero de microcervecerias también es alcista, véase la
Figura 3.8, pero se observa que la curva de crecimiento se asemeja a un crecimiento

celular en un reactor discontinuo, similar al que experimentan las levaduras en la
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Figura 3.8. Evolucion del nimero de microcervecerias en Espaiia.



fermentacion de la cerveza, y que en la actualidad ya hemos pasado el crecimiento
exponencial y estamos en el estacionario. Este fendmeno invita a pensar que el
mercado se ha estancado, pero como se puede observar en la Figura 3.7 la produccién
continua creciendo. Esto puede significar que las microcervecerias crecen y cada vez
producen mds, de hecho, es asi como se explicara mas tarde y adelanto que las
grandes empresas estan comprando cervecerias artesanas porque quieren lucrarse de
este mercado en alza. También es positivo observar otros mercados que van por
delante de Espafia en el sector artesano, como Reino Unido con 1828 microcervecerias

o Alemania con 717 y que continlan creciendo considerablemente.

La distribucién por comunidades auténomas de las microcervecerias esta ligada
al consumo y cultura artesana de cada comunidad. Se ve reflejado en la Figura 3.9.
Catalufia es la comunidad con mayor niumero de microcervecerias y por lo tanto con
mayor publico de este producto. Esta comunidad junto a Andalucia, Castillay Ledn y la
Comunidad Valenciana acaparan mas de la mitad del nUmero de microcervecerias en

Espana. Aragdn con solo un 4% le queda mucho por crecer, bien es cierto que la gran
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Figura 3.9. Distribucion en porcentaje de las microcervecerias por Comunidad
Auténoma.



mayoria de estas empresas se concentran en el norte de la comunidad, cerca de Los
Pirineos, con mayor cultura de mercado local y en su capital, Zaragoza, con mayor
cultura cervecera. Por esta razén queda un largo camino por recorrer en esta

Comunidad de cara a la educacion del publico para el consumo de este producto.

3.4.3 Descripcion general del sector cervecero artesano
Los datos obtenidos para la confeccidn de este apartado se recogen de los
mismos articulos que se han nombrado en el apartado anterior. (DBK.Informa, 2019)

(Fernandez, 2018) (Doncel, 2019) (Murcia, 2017)

Como ya se ha nombrado anteriormente el sector cervecero artesano es
diferente al sector formado por las grandes cerveceras, como puede ser Mahou San
Miguel, Heineken,... Aunque estas grandes marcas quieran sumarse a este mercado en
notable efervescencia. Ya se ha explicado que es un mercado que estd creciendo,
como indican los datos de la Figura 3.8 en 2008 habia 21 microcervecerias en Espafia, y
ahora son mas de medio millar, aunque la produccién total de cerveza artesana sea
una alicuota de la produccién de cerveza industrial. Bien es cierto que el panorama ha
cambiado radicalmente, debido a que las grandes empresas han comenzado a fabricar
lineas de productos del gusto artesano, con la idea de competir con las cerveceras

artesana.

Por poner algun ejemplo La Sagra, microcerveceria toledana, produjo en 2016
2.5 millones de litros o La Virgen, en Madrid, ha aumentado su capacidad de
produccién de los 300.000 litros a los 4 millones. La Cibeles, El Boquerdn, Rosita,

Salvaje, La Malteadora,... son otras de las microcervecerias mas conocidas en Espaia.

Desde hace varios afios grandes grupos cerveceros han ido entrando en el
mercado de la cerveza artesanal, a través de la adquisicion de cerveceras artesanas
como las que han sido nombradas antes o al menos parte de ellas. La multinacional
Anheuser-Busch Inbev es importadora, en Espafia, de Coronita, Budweiser vy
Franziskaner entre otras y ya es propietaria de varias cerveceras artesanas en todo el
mundo, como es Bogotd Beer, Birra del Borgo,... y ahora lo es de La Virgen, que fue
creada en Madrid en 2011, y es una de las mas conocidas en Espafa. El grupo

Heineken compré en 2018 el 51% de La Cibeles, otra cervecera artesana muy famosa



de Madrid. Molson Coors, una cervecera multinacional de Estados Unidos, compré en
2017 La Sagra, cervecera toledana. Mahou comercializa dos cervezas "craft",
artesanas, en Estados Unidos, la Founders y Avery Brewing y aqui en Espafa posee el
40% de Noémada Brewing. El Grupo Agora ha comenzado a comercializar la marca
Ambiciosas de Ambar y las Red Ipa de Motriz, que son cervezas adaptadas al gusto
artesano. Todos estos movimientos de las grandes cerveceras confirman que el
mercado de la cerveza artesana va a continuar creciendo, y produciendo grandes
beneficios. En Espafia el consumo de cerveza artesana no llega al 1%, pero en ltalia
donde comenzé antes el movimiento artesano, y es un pais de cultura gastrondmica
similar a Espafa, su consumo estd situado en el 7% y en Estados Unidos el consumo es
de un 24%, ambos con cifras ascendentes. Estos hechos son indicios suficientes para

afirmar que el crecimiento no parara.

Al mirar a otros mercados Estados Unidos es el pais que encabeza el
movimiento "craft", artesanal en inglés, que comenzd en los afios ochenta, aunque su
auge llega alrededor de los afios 2008-2012, como en el resto del mundo. En el pais
norteamerican las pequefas cerveceras crecen mas que las grandes, y las
multinacionales y cerveceras industriales que comercializan cervezas "craft"
comienzan a perder publico, ya que el consumidor exige una calidad y unos métodos
gue los grandes productores no pueden realizar. En Europa también se estd
produciendo este fendmeno en los paises con mayor cultura cervecera, como es Reino
Unido, Alemania,... Otra de las razones por las que este producto triunfa es porque
genera consumo y empleo local, y fomentan el emprendimiento. Y aunque las grandes
industrias busquen comprar marcas artesanas el consumidor, que suele ser curioso, se
enterara y dejara de consumir esa marca, porque buscan un producto de calidad y

diferente.

3.4.4 Consumidor de cerveza artesana
En este apartado se va a explicar qué publico tiene la cerveza artesana, gracias

a un estudio realizado por La Sagra (PuntoDeFuga, 2015).

La gran mayoria de los consumidores de cerveza artesana se guian por el sabor

en primer lugar, después por la calidad, por las pequefias producciones y por el



mercado local. Un 15% de la poblacién Espainola es consumidora de cerveza artesana y
el 61% del consumidor de este producto se encuentra entre los 25 y 44 afios, como se

indica en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Distribucion del consumidor de cerveza artesana
por edad.

Este consumidor es mas pausado y degusta mas el producto. Es un producto
con gran variedad de matices, y aunque el sector cervecero quiera conseguir que
maride comidas, es un logro dificil de conseguir, porque el vino es un producto muy
arraigado en este ambito. Lo que si que es cierto que la cerveza artesana puede
sustituir totalmente a la industrial y ser mucho mas versatil a la hora de escoger
diferentes sabores para determinados momentos. El género no importa practicamente
en este sector, siendo ligeramente superior el publico masculino, sin llegar al 60%,

aungue las mujeres estdn comenzando a consumir cada vez mas.

El consumidor se puede encontrar en cuatro etapas: El consumidor inexperto
que busca encontrar nuevos sabores y experiencias, atraido por el mundo artesano;
Un segundo consumidor que ya conoce diferentes sabores y que comienza a conocer
sus gustos; Aquel que ya conoce varios estilos teniendo favoritos y que incluso
prescinde de la cerveza convencional; Y por ultimo un consumidor ya experto, que el

mundo "craft" es su hobbie, que conoce bien gran cantidad de estilos e incluso sus



recetas, sabe en qué momento del dia le gusta mas consumirlos, visita fabricas e

incluso hace su propia cerveza.

3.4.5 Cerveceras y hegocios cerveceros cerca de Huesca

En la Figura 3.11 podemos observar los negocios que estan actualmente en
activo. Han sido ordenados por numeros y letras. Los niumeros se refieren a las
industrias cerveceras artesanas de la zona, y las letras a otros tipos de negocios mas
cercanos a la hosteleria pero que tienen relacion directa con las cerveceras. La fabrica
de Ambar no aparece debido a que no es una cervecera artesana, por mucho que

produzca las antes citadas Ambiciosas.

Ya sean mds o menos grandes las cerveceras marcadas con numero son lugares
de produccién, que después distribuyen a diferentes negocios. En cuanto a los
negocios marcados con letra hay dos tipos, las cervecerias y los Brew Pub. Las
cervecerias son bares o restaurantes hosteleros que se dedican a la venta del
producto, en este caso, su producto estrella, la cerveza artesana. El Brew Pub es otro
concepto de negocio que consiste en la venta del producto en el mismo lugar donde se
produce, es decir, unir la hosteleria con la industria cervecera. De esta manera se
eliminan los costes de distribucién e incluso de embotellado. Por lo que en lineas

generales es un negocio mas rentable.



3. Analisis del sector

Jesus E. Fernandez Domingo

,
._\I
1
e Sl
Caltianchu
2@
Jaca
Ejes de los
Caballeras Hll!'.!‘ﬂr'.‘ﬂ
b
‘e
LUera
u
Alggon
a
12
| AP-48 | o
Zaragoza
1314® BCD

i
CLnrts oe

Hierva

Parc national INDUSTRIAS CERVECERAS
. des Pyrénées e 1. Pirineos Bier {Hecho)
, t 2. Tensina (Tramacastilla de Tena)
3 ..~ flygnieen 3. Tiberio (Balneario de Panticosa)
_ ~ : 4. Borda (Aineto)
L f L~~~ 5 Rondadora {Navarri)
6. Bachiella (5alas Bajas)
7. Montafiesa (La Puebla de Castro)
8. Dos Bous {Benabarre)
2. Monegria (Tardienta)
10. Selene {Vencillan)
Alriss 11. Gisberga (Berber de Cinca)
& 12. Cervezas Roya (Villamayor de
‘e ‘e Gallego)
13. Cierzo Brewing Co. {Zaragoza)
14 Lupulus (Zaragoza)
15. TITAM (Zaragoza)
16_ Oridio Minero (Zaragoza)
g e
HOSTELERIA
fe A, LUArtesana (Cervecerial
Barbastro B. La Malteadora (Brew Pub)

: C. Cierzo Brewing Co. (Brew Pub)
0. Hoppy (Cerveceria)

Monzon

(&}
B :"":1!
g
g
Fraga
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4 MATERIAS PRIMAS Y RECETAS

4.1 Cebada

4.1.1 Introduccién
Todas las especies cultivadas de la cebada pertenecen al género Hordeum,
miembro de la familia de las Gramineae (Aizpuru, Aseginolaza, Uribe-Echebarria,

Urrutia, & Zorrakin, 2000).

Después del trigo, maiz y arroz la cebada es el cereal mas cultivado en el
mundo, ya que se puede utilizar para alimentaciéon animal y humana. Este cereal se
produce, en su mayoria, en zonas donde el clima no es apropiado para cultivar los
otros tres cereales anteriormente citados. Es un cereal capaz de soportar gran
variedad de climas, por ello se puede cultivar en muchos lugares del mundo, desde el
ecuador hasta los 70° N, asi como en la arida Australia o en las altiplanicies del

Himalaya (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

4.1.2 La planta de cebada

En la actualidad hay un gran numero de variedades de cebada. Se pueden
diferenciar por la forma y el tamafio de la planta y de la espiga, asi como por sus
caracteristicas fisiolégicas, por su momento éptimo de siembra y por su periodo de
desarrollo. Las variedades modernas poseen tallos que no suelen sobrepasar el metro
de altura. La cebada se incluye en el género Hordeum del que existen varias especies,
de las cuales H. vulgare y H.distichon son las especies mas importantes en la industria

cervecera.

Segun sus rasgos taxonémicos H. vulgare y distichon pertenece a la familia de
las Poaceae o Gramineae, son anuales, solo tienen crecimiento primario, no tienen ni
indumento ni estipulas, poseen ligula membranosa, son hermafrodita, tienen tres
estambres libres homodinamos unidos al tdlamo, un ovario sincarpico, un estilo y un
estigma plumoso, flor hipdgina, con una influorescencia de espiga de espiguillas, dos
bracteas (glumillas desiguales), sin bracteolas y fruto caridpside (Aizpuru, Aseginolaza,

Uribe-Echebarria, Urrutia, & Zorrakin, 2000).



4. Materias primas y recetas Jesus E. Fernandez Domingo

Cada influorescencia tiene un eje, que se separan por pequefios espacios
internodales. De cada nudo salen tres flores que se agrupan en un mismo lado del
tallo, y en cada nudo sucesivo estas flores se agrupan en el lado opuesto del tallo. La
cebada de seis carreras (H. vulgare, 6C) es aquella que las seis flores de dos
influorescencias seguidas son fértiles, y por lo tanto forman seis granos de cebada,
como podemos cer en la Figura 4.1. En cambio la de dos carreras (H. distichon, 2C) solo
es fértil la flor central de cada influorescencia. Esta diferencia lleva a que los granos de
la cebada de 2C sean del mismo tamafio, en cambio en la de 6C el grano central sera
mas grande que los laterales (Aizpuru, Aseginolaza, Uribe-Echebarria, Urrutia, &

Zorrakin, 2000).

Fuente: http://hablemosdealimentos.com/c-cereales/la-cebada/

Figura 4.1. Planta de cebada.

4.1.3 El grano de cebada

El grano de cebada no es exactamente una semilla, si hablamos en términos
botanicos ortodoxos, sino que, como se ha nombrado antes en sus rasgos
taxondmicos, es un fruto seco indehiscente, lo que es la descripcion de fruto
cariopside. La morfologia del grano de cebada es fusiforme, aunque los granos de
cebada cervecera de gran calidad tienen forma mas redondeada, con una cascarilla
fina y un color amarillo claro, que es sintoma de una buena maduracién en condiciones

secas (Aizpuru, Aseginolaza, Uribe-Echebarria, Urrutia, & Zorrakin, 2000).
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La cebada
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Figura 4.2. Seccion del grano de cebada.

En la Figura 4.2 se pueden observar las partes del grano de cebada. Podemos
dividir el grano de cebada en tres partes. La mas exterior y protectora serian las
cubiertas, constituidas por la glumilla exterior o dorsal (lemma) y la glumilla interior o
ventral (pdlea) (Aizpuru, Aseginolaza, Uribe-Echebarria, Urrutia, & Zorrakin, 2000). Las
cubiertas, sobre todo la lemma se arrugan durante la época de maduracion en las
variedades de cascarilla fina, las cuales suelen ser muy utiles para malteria. El embrién
es la parte del grano de la cual brotard la plantula una vez germine, y se situa en la
zona dorsal del grano, rodeado por el escutelo. El endospermo es la tercera parte del
grano utilizado como tejido de reserva para ayudar al embrién a brotar (Sanchis, Orive,

& Ramos, 2000).

En la base del grano se encuentra la zona de union de la flor a la planta madre,
y muy proxima a ella el micropilo, por donde puede penetrar el aire y el agua

directamente al embrién (Hornsey, 1999).

4.1.4 Composicion quimica
La estructura bioquimica del grano de cebada es muy compleja, por lo que solo

explicaré los principales componentes.

Los polisacaridos amilaceos se localizan en granulos que forman el almidén.

Estos granulos serdn pequenos y grandes, siendo los pequefios los mas abundantes,



aungue el extracto final tras el malteado provenga de de los granulos de almidén mas
grandes. El almidon del grano de cebada consta de dos fracciones quimicas, la
amilopectina, que constituira un 75-80 % del almiddn total, y la amilosa, que supondra
el 20-25 % del almiddn. Su temperatura de gelatinizacion es relativamente baja 52-59
°C. Este dato sera relevante de cara a la eleccion de la cebada para el proceso de

malteado (Hornsey, 1999).

Los polisacaridos no amilaceos son tres: Los azucares simples que el mas
abundante es la sacarosa; Las gomas que serdn solubles en agua; y por ultimo las

hemicelulosas que no seran solubles en agua (Hornsey, 1999).

Las proteinas estaran relacionadas con el contenido en nitrégeno del grano. La
mayor parte estan localizadas en el endospermo, como proteina enzimatica y de
reserva. A parte del contenido en proteinas existen diversos compuestos los cuales
contienen pequefias cantidades de nitrégeno, como los acidos nuclecos, aminas,
amidas y aminoacidos libres, que seran muy utiles a la hora de la fase de latencia de las

levaduras en la etapa de fermentacién (Hornsey, 1999).

4.1.5 Cebada cervecera

Una de las caracteristicas fundamentales en el grano elegido para la fabricacién
de cerveza es su riqueza en almiddn, por esto podemos preguntarnos por qué ha sido
elegido el grano de cebada y no otro. Se ha probado que la utilizaciéon de granos de
maiz como componente mayoritario nos llevaba al enranciamiento del producto por su
alto contenido en grasa y el trigo nos da problemas por la contaminacién de
microorganismos presentes en su superficie durante la germinacion, aunque este
problema se puede solventar facilmente, por esta razén el trigo es el segundo cereal

mas utilizado para la elaboracion de cerveza.

Se ha elegido la cebada por varias razones. Una de ellas es que la cubierta
protege al germen durante los procesos de malteo y a su vez favorece la filtracién del
mosto, ya que actia como medio filtrante. Por otra parte cada grano contiene hasta
un 90% de carbohidratos, del cual un 70-80% son granulos de almidon, y una relacién
entre proteinas y sustancias nitrogenadas que ayuda al crecimiento de las levaduras y

a la formacion de la espuma. Otra de las razones es que la temperatura de



gelatinizacién del almidon de cebada es de unos 52-599C, rango el cual esta por debajo
de la temperatura de degradacion de las amilasas, favoreciendo la descomposicion del

almiddn en la maceracién (Hornsey, 1999)

La produccién mundial de cebada va destinada a dos lineas, la alimentacién
animal y la fabricacidon de cerveza. Las caracteristicas segun la linea a la que vayan
destinadas son diferentes. Para la alimentacidn animal se requieren altos contenidos
en proteinas, y para el sector cervecero se necesita un mayor contenido en almidon. Es
interesante que las variedades sean resistentes a las enfermedades mas tipicas y que
puedan resistir condiciones climatoldgicas adversas, asi como que su rendimiento sea
suficiente como para obtener beneficios y, de esta manera, atraer al agricultor a

cultivar ese tipo de cebada.

Se buscaran diferentes caracteristicas para el beneficio del producto final. Una
germinacién homogénea, que para ello necesitaremos tamanos del grano similares,
cuyos valores Optimos abarcaran entre 2-2.5 mm. También buscaremos que su
capacidad germinativa sea elevada, superior al 97%. El contenido en agua debe ser
inferior al 12%, el de proteina debera estar entre 10-11%, debera haber un porcentaje
inferior al 4% de granos partidos y una pureza varietal superior al 95% (Ministerio

Agricultura & Esparia, 2018).

Las variedades dentro de Hordeum vulgare que mas se acercan a las
caracteristicas exigidas por las malterias son Pewter, Shakira y Traveler. Son las mas
apreciadas por su calidad. Se han hecho ensayos con otras tres variedades, llamadas
RGT Planet, KWS Fantex y Chronicle, que muestran gran potencial agrondmico vy

cualidades interesantes (Ministerio Agricultura & Espafia, 2018).
4.2 Lapulo

4.2.1 Introduccion

Los primeros documentos del cultivo del lupulo se remontan al afio 736 d.C. en
Baviera, aunque escritos escandinavos lo nombran y datan en el afio 1000 a.C.
aproximadamente. Se cultivd extensamente en Baviera, Eslovenia y Bohemia entre los

siglos IX y XII, desde donde se difundié a toda Europa. En Inglaterra se encuentra en un



edicto monastico del afio 822 d.C. el uso vy cultivo del lUpulo, pero no prospera en esta
region por la falta de interés de los cerveceros ingleses para la utilizacion de este

producto en sus cervezas "ale" (Hornsey, 1999).

En la actualidad las principales zonas de cultivo son los Estados de Washington,
Oregdn e Idaho (Hornsey, 1999). Aunque Espafia es el sexto productor Europeo y
noveno del mundo. Fundamentalmente se cultiva en la Ribera del Orbigo (Ledn), La
Rioja, Navarra, Galicia y Catalufia, que suman 500 hectareas cultivadas, las cuales en el
afio 2018 produjeron 900 toneladas de flor de lipulo (Ministerio Agricultura & Espafia,

2018).

En Aragdn también hay solamente una plantacion, exactamente en Daroca, que
es una zona en la que abundan las plantaciones de maiz, vid, patatas, almendro y
cerezo. El lupulo Aragonés, debido a su clima seco, posee un mayor amargor y aroma.
Varias marcas aragonesas utilizan, entre otros, lUpulo aragonés, como Tensina,

Pirineos Beer, Bachiella, Oridio o Selene (Alimentos, 2019).

4.2.2 La planta

Se conoce con el nombre cientifico de Humulus lupulus es una planta
perteneciente a la familia de las Cannabinaceas, que a pesar de su proximidad con
otras plantas de esta familia no posee propiedades alucinégenas. Esta relacionada con
las ortigas, olmos y cafiamo, siendo esta Ultima su pariente mas préximo (Aizpuru,
Aseginolaza, Uribe-Echebarria, Urrutia, & Zorrakin, 2000). A parte de aportar aromas a

nuestro producto final ayuda a mejorar la estabilidad de la espuma, a dar claridad a

Fuente: https://www.jardineriaon.com/cultivar-lupulo-y-disfrutar-de-la-cerveza-
artesanal.html

Figura 4.3. Flor del lupulo.



nuestra cerveza y sobre todo da estabilidad microbioldgica debido a sus resinas y

acidos.

El Humulus lupulus es una planta perenne, aunque realmente las raices, en
forma de rizomas, son las Unicas partes de la planta que lo son, porque las partes
aéreas mueren tras la floracién. La planta tiene una vida util de entre 5-15 afios
(Sanchis, Orive, & Ramos, 2000). También es trepadora pudiendo llegar a alcanzar los 6
metros de altura. Es una especie dioica, es decir, los érganos masculinos y femeninos
se encuentran en plantas diferentes. Esta planta florece en julio y agosto y es nativa de

Europa y Asia continental (Hornsey, 1999).

Para satisfacer la demanda de la industria cervecera ahora se planta en todas
las regiones templadas del mundo. Al ser plantas dioicas, la especie es altamente
heterocigética, por lo que las plantas que
procedan de semillas tendran grandes
variaciones morfoldgicas. Por esta razén los
agricultores propagan esta planta de forma
vegetativa. Ya sea por esquejes lefiosos, por
brotes plantados en recipientes estériles o

por acodadura, que consiste en enterrar el

tallo cuando esta creciendo y una vez la

estacion de crecimiento se haya acabado Fuente:  https://www.amazon.com.mx/Cerveza-

ingrediente-animados-calcoman%C3%ADa-

procedemos a desenterrarlo, cortarlo vy Cualquier/dp/B07IXAMLNG

plantarlo (Homsey' 1999)' Figura 4.4. Dibujo de la flor del lapulo.

Desde el punto de vista de la cerveceria la parte de la planta que interesa es el
cono femenino o también llamado estrobilo, que se puede ver en las Figuras 4.3 y 4.4.
Tiene un eje central con una serie de nodos. Cada nodo tiene dos bracteas
membranosas, persistentes y de color amarillo-palido-verdoso y cuatro bracteolasen
su base y un ovario al que se adhiere una pequefia glandula de lupulina (Aizpuru,
Aseginolaza, Uribe-Echebarria, Urrutia, & Zorrakin, 2000). En estas glandulas se
encuentran todas las resinas, que aportan amargor, y aceites esenciales, responsables

del aroma y del amargor de nuestro producto. Si la flor es fertilizada se desarrollara



una sola semilla. Esta semilla estard rodeada por un pericarpo cuya capa externa
contendra mayor concentracion de resinas, por lo que aportardan mayor amargor.
Segun el tipo de producto final que queramos obtener utilizaremos flores de IUpulo
fecundadas o sin fecundar. Los lUpulos macho carecen de interés cervecero, porque
tienen pocas glandulas de resina, solo serdn interesantes de cara a fecundar las flores
hembra. Para ello bastarad con plantar dos o tres machos por cada campo, ya que es

una planta anemdfila, es decir que poliniza por accion del viento (Hornsey, 1999).

4.2.3 Recoleccidn y secado

Tanto los sistemas de recolecciéon como de separacidon de los conos estan
altamente mecanizados. En el hemisferio Norte la recoleccién es en septiembre. Y una
vez recolectados los conos deben secarse, lo antes posible, desde una humedad inicial
del 80% aproximadamente, hasta un 8-10%. Los secaderos de lUpulo son similares a los
de grano, con las diferencias técnicas que conlleva su mayor tamafio. Se utilizan
corrientes de aire caliente. Hay que tener especial cuidado con las condiciones, ya que
un exceso de estas puede provocar reacciones de Maillard, pardeamiento del producto
y aparicion de sabores y aromas no deseados, asi como la pérdida de contenido de a-
acidos. Una vez ha finalizado el secado se empaqueta a gran presidn, para eliminar la
mayor cantidad de aire posible, y asi proteger el producto de oxidaciones. Se debera
almacenar a temperaturas de refrigeracion, 42C , asi conservamos sus propiedades

organolépticas (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

Con el paso del tiempo se han mejorado los tratamientos para que el volumen
final del lupulo sea mucho menor, de este modo el transporte y almacenamiento es
mucho mas eficiente. Los principales productos son el polvo de ldpulo, aunque este
pierde muchos compuestos aromaticos y resinas, debido al gran aumento de superficie
de particula, el extracto de lupulo, que es muy utilizado para las cervezas tipo "lager"
qgue se producen de forma industrial, y por ultimo el pellet de lupulo, que suele ser el

mas utilizado por los cerveceros artesanos.

4.2.4 Composicion quimica
En lineas generales el lupulo comercial esta compuesto por un 5-24% de resinas

totales, siendo los a-acidos o humulonas las mayoritarias, por delante de los B-acidos o



lupulonas. Estas sustancias son las responsables de aportar a nuestro producto
estabilidad bacteriostatica. La humedad suele rondar entre un 8-12%, los aceites
esenciales son inferiores al 2%, los carbohidratos estdan comprendidos entre el 10-20%

y las cenizas un 5-9% (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

4.2.5 Enfermedades

Son causadas por hongos, artrépodos y virus.

El marchitamiento por verticillium esta causado por Verticillium albo-atrum. Es
un organismo perteneciente al reino fungi, que fue mencionado por primera vez en
Kent, afio 1923. Es una enfermedad que persiste en el suelo en forma de espora, la
cual puede llegar a sobrevivir durante cuatro afios. Las infecciones se producen por la
raiz. Hasta la fecha no se conoce ningln agente quimico que sea capaz de erradicar
esta enfermedad, por lo que si una cosecha esta infectada hay que cortarla y quemarla
y el terreno donde se ha producido la infeccidon no puede ser replantado sin permiso

del gobierno (Hornsey, 1999).

El moho velloso, Pseudopernospora humuli, llegé a Gran Bretafia en la década
de 1920, aunque en el Lejano Oriente y en EE UU ya se habia descrito a principios de
ese siglo. Este hongo hiberna en las raices, y en verano genera esporas negras que son
capaces de infectar las partes aéreas de las plantas, reduciendo notablemente el
rendimiento de la cosecha. Como la mayoria de los hongos necesita altos niveles de
humedad relativa. Existen fungicidas capaces de eliminar estas plagas, como por

ejemplo el matalaxilo (Hornsey, 1999).

Sphaerotheca humuli es una cepa que adopta el nombre de moho pulverulento,
0 mas conocido como "midiu" fue detectado por primera vez en el siglo XIX. Causé
grandes pérdidas en su aparicion, pero en la actualidad se han disefiado fungicidas
muy efectivos, pero hay que utilizarlos de forma preventiva, como la mayoria de estos
tratamientos, ya que, una vez implantada la enfermedad es dificil combatirla. Es facil
de detectar, ya que salen manchas blancas en las hojas que cambian de color al rojo. Si
no somos capaces de eliminarla antes de que infecte los conos perderemos la cosecha,
y al tener capacidad de hibernacién si no la tratamos correctamente corremos el riesgo

de que infecte la cosecha de anos venideros (Hornsey, 1999).



El 4caro o arafia roja solo presentara problemas graves en climas célidos y
secos. Tetranychus urtcae se detecta cuando aparecen pequefias manchas plateadas,
que si no son tratadas pasaran a adoptar un color rojizo. El problema de esta plaga es
gue hospedan un gran rango de plantas, por lo que es dificil su control, a parte ya se ha
apreciado que han desarrollado resistencia a los acaricidas organofosfatados (Hornsey,

1999).

El afido del lupulo y del ciruelo (Phorodon humuli) ha sido una peste que infectd
Inglaterra hasta el siglo XIX, hasta que pudo ser posible su control quimico. Se regaba
con soluciones de nicotina, aunque se han sustituido por compuestos
organofosfatados. La infeccidon se produce en mayo, mientras tanto hibernan en la
corteza de diversos Prunus, excepto en verano que solo el lupulo es capaz de alojarlo.
Los afidos alojados dentro de los conos de floracion estan protegidos de las
aspersiones, y en verano generan aceites que pueden ser sustrato para diferentes

agentes alterantes (Hornsey, 1999).

Solo existen dos virus en el lupulo que sean capaces de causar enfermedades,
son el virus del mosaico del lupulo (VML) y el virus del mosaico arabis (VMA), y son
causantes de la enfermedad conocida como la ortiga de cabecera, que impide en

crecimiento de los tallos y causa la caida de las hojas (Hornsey, 1999).
4.3 Agua

4.3.1 Introduccién

Es el componente principal de la cerveza, con mas de un 90%, por lo que
necesitaremos de agua con una gran calidad para la fabricacion de nuestro producto.
No solo la necesitaremos para la elaboracidn, también sera necesaria para labores de
limpieza de la planta de produccién y para el funcionamiento de algunos equipos,

llegando a utilizarse hasta 6 veces mds volumen que el que vamos a envasar.

Es sabido que el agua se considera como un bien escaso, lo que nos lleva a
racionalizar todo lo que podamos los procesos, para que la utilizaciéon de esta sea

minima.



En el pasado, la fabrica se tenia que situar cerca de reservas de agua naturales
de gran calidad y que el suministro de esta fuera continuo. Por ejemplo en
Checoslovaquia las cervezas Pilsner obtenian ese gusto suave por sus aguas blandas,
en cambio la dureza de las aguas de Londres o Dublin eran caracteristicas de sus

cervezas negras (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

Con el avance de las técnicas de analisis quimico se fueron obteniendo
conocimientos mas amplios de la composicion del agua, lo que nos ha permitido
caracterizar de forma mas precisa diferentes parametros como el pH o la dureza y
corregirlos en caso de que no se ajusten a los requeridos. De este modo nos
aseguramos de que nuestra cerveza se haga siempre con el mismo tipo de agua y no
cambie su sabor drasticamente. También es cierto que la cerveza artesana busca un
poco volver a este estilo de elaboracion, buscando lugares donde no sea necesario
tratar el agua, o que el tratamiento sea minimo. Sin embargo en las grandes industrias
de cervezas comerciales hay un puesto de control de todas las aguas a la entrada de la
fabrica, la cual tendra que tener unas caracteristicas muy concretas. De este modo son

capaces de hacer el mismo tipo de cerveza en cualquier lugar del mundo.

Hay que tener cuidado con el tipo de agua que utilicemos, ya que, tendra
diferentes caracteristicas aquella que empleemos para la elaboracion y la que
utilicemos para las labores de limpieza, por citar un ejemplo, el agua que utilicemos

para las labores de limpieza no tendra que contener agentes que dafien las tuberias.

4.3.2 Composicion quimica

La dureza es uno de los parametros mas importantes a la hora de analizar el
agua. La medida del calcio y del magnesio es lo que denominamos dureza total, y la
expresaremos como carbonato cdlcico. La dureza equivalente a la alcalinidad por
carbonato y bicarbonato, llamada dureza temporal se puede eliminar por ebulliciéon y
aireacion. De esta manera hacemos precipitar el carbonato calcico y eliminamos el
didxido de carbono. El carbonato de magnesio precipita peor y es mas soluble, por lo

gue de este modo no seremos capaces de eliminarlo (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

La dureza que no estd relacionada con los carbonatos se denomina dureza

permanente y es la cantidad de calcio y magnesio asociada a aniones, los cuales no son



carbonatos ni bicarbonatos, principalmente son iones sulfato, nitratos y cloruros. Una
de las maneras de tratar este tipo de dureza consiste en la adicién de carbonato sédico

(Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

Podemos utilizar resinas de intercambio iénico. Para la dureza temporal estas
resinas seran débilmente acidas, es decir seran catidnicas. Si lo que se quiere es
eliminar la dureza permanente tendremos que utilizar una resina anidnica. Si
gueremos eliminar ambas tendremos que utilizar resinas catidnicas, después
desgasificar el agua para eliminar el didoxido de carbono y por ultimo utilizar resinas
anidnicas. La técnica de dsmosis inversa también se puede aplicar, segun el volumen

de agua a tratar es muy caro (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

La dureza temporal del agua que utilicemos para la elaboracion de cerveza no
excederd los 25 miligramos por litro. Es importante la presencia de iones calcio,

magnesio y bicarbonato (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000):

Antes de explicar las causas de por qué estos compuestos nos van a ser Utiles
debemos apuntar que en una mezcla donde el agua es la sustancia principal el pH
dependerd, entre otros pardmetros, de como se encuentre el carbono. Si predomina el
dioxido de carbono, CO,, el pH sera bajo, es decir acido, y existira peligro de corrosiéon
de elementos metdlicos. Si el pH se eleva de acido a neutro dominardn los iones
bicarbonato, HCOs'. Y si el pH sube por encima del neutro dominaran los iones COg'Z,
carbonatos. Otra de las funciones de los carbonatos es la formacidn de incrustaciones
de carbonato cdlcico, CaCOs, sobre superficies debido a las reacciones de los iones

calcio y carbonato. (Atkins & Jones, 1999).

En el momento que hervimos el mosto el bicarbonato al unirse al hidrogeno
eleva el pH liberando dioxido de carbono; La malta contiene acido fosfdrico, en
presencia de iones calcio forma fosfato calcico, que al ser muy insoluble precipita y
lleva a la liberacion de iones de hidrégeno y a la disminucién del pH. Un pH demasiado
elevado seria muy desfavorable, nos llevaria a un peor rendimiento, no coagularian
bien las materias nitrogenadas en la ebullicidon, se agriaria nuestro producto y
favoreceriamos a los fermentos lacticos; Las a-amilasas no actiian en ausencia de iones

calcio; Los iones calcio ayudan a la floculacion de las levaduras; El magnesio es un



cofactor necesario para el funcionamiento de muchas de las enzimas de las levaduras,
como la piruvado descarboxilasa, que cataliza la descarboxilacion del acido pirtvico a
acetaldehido y diéxido de carbono, y es la responsable de la formacién de etanol en

condiciones anaerobias (Freeman, 2009).

El agua para la elaboracion de cerveza no debe sobrepasar los 20-50 miligramos
por litro de nitratos, ya que, pueden ser transformados a nitritos por las levaduras

aportando mal gusto.

Deberemos tener bajas concentraciones de hierro en nuestra cerveza, porque
inhibe el crecimiento de las levaduras, aportandonos sabores y olores indeseados. Es

cierto que ayudara a la formaciéon de espuma, pero le dara un color marrén.

4.3.3 Tratamientos de agua

El agua que utilicemos para la elaboracién de la cerveza tendrd que cumplir las
exigencias legales de un agua potable, por lo que tendrd que estar exenta de
microorganismos alterantes. Lo normal es que el abastecimiento de agua de nuestra
planta de produccion ya sea potable. Por lo que solo tendremos que regular la dureza

y eliminar el cloro presente en nuestro agua.

Las pequefiias industrias cerveceras cuentan solamente con un pequefio equipo
de dsmosis inversa, el cual elimina la dureza del agua y el cloro, que es un elemento
que no podemos permitir que esté presente en forma de ién en nuestra agua, y una
descalcificadora para el agua que se vaya a utilizar en los procesos de limpieza

(Fermun, 2019).

4.4 La Levadura

4.4.1 Introduccién

Las levaduras mas utilizadas en la industria cervecera son del género fungico
Saccharomyces, se conocen mas de treinta especies de este género. Los hongos
pertenecen al grupo Protista y dentro de los hongos las levaduras pertenecen a la
subdivisiéon ascomicetos, que al producir esporas se clasifican como Euascomycetos

(Hornsey, 1999).



El término Saccharomyces como casi todos los nombres y términos cientificos
suelen estar basados en raices léxicas griegas o latinas. La raiz griega saccharo significa
'azucar', y myces hace referencia a un 'hongo', por lo que Saccharomyces se
denominara 'hongo del azlcar'. En cuanto a cerevisae es 'cerveza' en latin. Por lo tanto
el nombre cientifico de la levadura de los cerveceros, con permiso de los panaderos y

endlogos, significa 'hongo del azlcar para la cerveza' (Freeman, 2009).

La relativa facilidad de Saccharomyces cerevisae para ser cultivada y
manipulada en laboratorio a llevado a que se realicen diversos estudios de este hongo
gue han ayudado a comprender y ser capaces de controlar el ciclo celular y la
expresion genética de eucariotas, ya que su morfologia es sencilla y constituyen un
ejemplo ideal de célula eucariota "pura". Incluso varios genes que controlan la division
celular y la reparacion del DNA en levaduras tienen sus homaologos en el ser humano

(Freeman, 2009).

4.4.2 Taxonomia del género Saccharomyces

Las levaduras son microorganismos del reino fungi, por lo general unicelulares,
los cuales se reproducen vegetativamente por gemacidén multipolar. Se puede observar
la apariencia de las levaduras en la Figura 4.5. La gemacién es un tipo de reproduccién
asexual que consiste en una division que no tiene por qué ser simétrica, por lo que el
organismo crecerd con protuberancias que podran ser separadas totalmente de él,

formando otra célula o puede que no se llegue a separar por completo, de esta

Fuente: http://caeliacerea.blogspot.com/2015/04/ingredientes-iv-la-
levadura.html

Figura 4.5. Saccharomyces cerevisae Imagen de microscopia electrénica
de barrido (SEM) con criofractura. A.V. Carrascosa.



manera forman colonias. Multipolar quiere decir que la gemacién puede darse en
cualquier lugar de la superficie de la célula. Sus células tienen forma esférica, oval o

cilindrica y no son filamentosas (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

4.4.3 Estructura

Las levaduras estan rodeadas de una pared rigida que puede presentar
cicatrices, producidas por las diferentes divisiones que hayan sufrido. En la parte
interna de la pared esta la membrana celular. Su interior esta relleno de citoplasma, y
de diferentes orgdnulos, el reticulo endoplasmatico, mitocondrias, vacuolas y nucleo.
Cuando se produce la gemacién el nucleo se divide y se producen nuevos organulos
gue se iran distribuyendo entre la célula madre y la hija, que, esta ultima, se puede

denominar yema (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

La pared celular es el 30% del peso seco total de la célula. Esta estructura es la
responsable de que la cepa sea de fermentacién alta o baja. Las levaduras de
fermentacion alta son aquellas que se extraen de la superficie del tanque al detener la
fermentacion. Este tipo de fermentacidén es caracteristica de las cervezas "ale" y se
debe a pequeiias protuberancias microfibrilares que les dotan de flotabilidad y a la
unidon con moléculas de CO,. Las de fermentacién baja sedimentan. Estas ultimas son
cepas de levaduras que tras la reproduccién asexual las yemas que forman no llegan a
separarse, formando largas cadenas que sedimentan mas rdpidamente. Existen otras
cepas que son floculantes. Esto quiere decir que las células se atraen entre si, y que
forman puentes de calcio o de hidrégeno que provocan su unién, cuando se acercan lo
suficiente, asi forman agrupaciones que o bien sedimentan en el fondo del tanque o
flotan en la superficie. Las cepas floculantes tienen mayor facilidad a la hora de

sedimentar (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

La membrana estd compuesta en su mayoria por lipidos y fosfolipidos, aunque
también contiene proteinas y carbohidratos. La fluidez de la membrana dependera de
los fosfolipidos y de ella dependerd la tolerancia al etanol de la levadura. El reticulo
endoplasmatico esta formado por una serie de membranas, las que aportan superficie
para reacciones quimicas y un lugar de almacenamiento y transporte para las

moléculas formadas (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).



El citoplasma es una matriz en la que se encuentran diversas sustancias
celulares. Entre ellas se encuentran una serie de varillas llamadas microfilamentos y
microtubulos, que en su conjunto forman el citoesqueleto, que dota de estructura a la

célula (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

El ndcleo contiene el material genético, en su interior se observa un espacio
mas denso que se denomina nucleolo, en él se observan dos regiones, una de

particulas y otra fibrilar (Hornsey, 1999).

Las mitocondrias tienen forma de judia o de rifidn y se encuentran en el
citoplasma. Estan formadas por una doble membrana, similar a la membrana
plasmdtica. En su interior esta membrana forma una serie de pliegues que se
denominan crestas. Contiene enzimas respiratorias que participan en el ciclo de Krebs
y encargadas de la fosforilacion oxidativa. En los estadios de crecimiento, excepto en el
exponencial, las levaduras contienen varias mitocondrias, y una de ellas estd
ramificada y es mucho mads grande. Este fendmeno se debe a que en el momento de
crecimiento rapido de la fase exponencial el organulo que esta ramificado se divide
rapidamente para asi poder generar el mayor niumero de células posible (Sanchis,

Orive, & Ramos, 2000).

Generalmente las levaduras cuando se encuentran en la fase estacionaria de
crecimiento tienen una gran vacuola, en su interior suele presentar granos densos de
polifosfato. En cambio en la fase exponencial presentan varias vacuolas que crecen de
estos granos densos, se cree que esto se produce para la movilizacién de fosfatos de
reserva que contienen en su interior. Contienen enzimas hidroliticas, cuya funcion es

reciclar moléculas de la propia célula (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

4.4.4 Nutricién

La fermentacidén es un proceso anaerobio producido por las levaduras, pero
estas necesitan oxigeno en las etapas iniciales para la sintesis de aminoacidos
esenciales y acidos grasos insaturados necesarios para componentes de la membrana
celular. Esta fase aerobia se puede llevar a cabo antes de introducir las levaduras en el
tanque de fermentacidn, o en el mismo, en el caso de la elaboracion artesana se hace

en el mismo tanque de fermentacion, ya que se necesita un pequefio laboratorio para



esta practica. En el caso de hacerlo en el tanque no correremos riesgo de oxidaciones
debido a que el didxido de carbono producido arrastrard el oxigeno hacia el exterior.
Aproximadamente en un dia el oxigeno se consume y es cuando comienza la fase
exponencial de la produccién de etanol. Al igual que una insuficiencia en la aireacion
tampoco es bueno un exceso, porque nos arriesgamos a un crecimiento excesivo de la
levadura, oxidaciones y bajos ratios de fermentacién y produccién de etanol (Sanchis,

Orive, & Ramos, 2000) (Hornsey, 1999).

El nutriente principal para las levaduras en sus fases de crecimiento es el
carbono, presente en los carbohidratos. Los azucares presentes en el mosto por orden
de concentracion son la maltosa, dextrinas, maltotriosa, glucosa, fructosa y sacarosa.
La sacarosa es el primer azlcar en ser metabolizado, como la levadura no es capaz de
asimilarlo primero lo hidroliza y después consume los productos residuales, que son
glucosa y fructosa, los siguientes azucares en ser consumidos por la levadura. Por
ultimo la maltosa y la maltotriosa son absorbidos por la célula y en el citosol son
hidrolizados, también en forma de glucosa y fructosa. Las dextrinas no son

metabolizadas (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000) (Hornsey, 1999).

La levadura también necesita nitrégeno, que lo puede obtener de iones
amonio, algunas cepas, aunque la mayor parte del nitrégeno lo toma de aminoacidos y
de los di- y tri- péptidos del mosto, que han sido liberados con la ruptura de proteinas

en los procesos de malteado y en la maceracion.

4.4.5 Ciclo vital

El ciclo celular estd comprendido entre dos divisiones sucesivas. Cuando la
levadura se reproduce asexualmente es diploide y lo hace por gemacion. Esta
circunstancia puede mantenerse indefinidamente si los nutrientes y las condiciones del
medio son las adecuadas. Puede darse el caso de que se den condiciones adversas o
escasez de nutrientes, en ese momento ciertas células entran en fase asexual, las
cuales se transformaran en ascas que contienen las ascosporas. En este proceso se
forman cuatro esporas haploides, dos de tipo a y dos de tipo a. En el momento que las

condiciones vuelvan a ser favorables germinaran formando células haploides que se



uniran entre si solo si sus signos son diferentes, formando una célula diploide. Todo

este ciclo vital esta representado en la Figura 4.6 (Diaz, 2012).

Células vegetativas

ean gemaciorn

Asca con
cuatro ascosporas

Levadura

gin gemar

Unidn de ascosporas

Fuente: https://agrega.juntadeandalucia.es/repositorio/27012016/42/es-
an_2016012714 _9125937/cuerpo_humano/practi/microbi4.htm

Figura 4.6. Reproduccion asexual y sexual de la levadura.

4.4.6 Floculacién

Es la habilidad, de las levaduras cerveceras, para unirse entre si y formar
agrupaciones o fldoculos, los cuales sedimentaran de forma mas rapida. Es una
propiedad muy importante de las levaduras, que nos ayudara a extraerlas al final de la
fermentacion. Existen cepas que no floculan por si solas, si no que necesitan de la
presencia de otra cepa diferente para que ambas lo hagan, a este fendmeno se llama
cofloculacion y solo se ha observado en levaduras de fermentacién alta (Sanchis, Orive,

& Ramos, 2000).

Existen factores que pueden afectar a la floculacién como los fisioldgicos y

ambientales (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).



La edad de las células esta relacionada con la floculacion, de forma que si las
levaduras se encuentran en estado estacionario su floculacién sera maxima. Se ha
comprobado que en presencia de glucosa las levaduras no flocularan, y en altas
concentraciones de sustancias nitrogenadas tardaran en hacerlo. Estos seran los

factores fisiolégicos (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

En cuanto a los factores ambientales los dividiremos en fisicos, quimicos vy
bioldgicos. Los fisicos estaran relacionados con la temperatura. Cada levadura tendra
una temperatura éptima, que oscilara entre 15 y 40 2C, también sera favorable una
agitacidon suave para provocar una fermentacion uniforme. El pH serd muy importante
para estos microorganismos, que trabajardn de forma eficiente a un valor
determinado, dependiendo del medio y del tipo de organismo, entre 3.6 y 4.6. Y los
bioldgicos seran el nimero de células que haya por unidad de volumen (Sanchis, Orive,

& Ramos, 2000).

4.4.7 Propiedades deseadas por los cerveceros

El objetivo, como es logico, es buscar la maxima eficiencia de las materias
primas y los equipos de los que disponemos, obteniendo una mayor calidad de nuestro
producto final. Por esta razon las levaduras deben ser de alta calidad cumpliendo unas
caracteristicas éptimas. Los maestros cerveceros tradicionales buscaban propiedades
tales como: Una alta velocidad de fermentacién, sin que las colonias de levaduras
crecieran en exceso, buena conversion de maltosa y maltotriosa a etanol, resistencia a
las concentraciones finales de etanol y a la presidon osmética, que sean regulares a la
hora de producir los mismos producto, que floculen correctamente y que sean faciles

de manejar (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

Las levaduras no solo se ocupan de transformar azucares fermentables en
etanol y diéxido de carbono, también producen compuestos que dotan a nuestro
producto de unas caracteristicas organolépticas propias. Por esta razén, en la
actualidad, gracias a la biotecnologia podemos dotar a las levaduras de caracteristicas
gue nos ayuden en nuestro proceso. Podemos dotar a las levaduras de la habilidad de
producir proteasas, asi degradardn proteinas que enturbiaban nuestro producto en las

etapas de maduracion, de esta manera los procesos finales de clarificaciéon no habra



gue realizarlos, o seran menos costosos. También podemos mejorar sus forma de
flocular y dotarlas de resistencia a contaminantes y toxinas para que sean mas

eficientes (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

4.5 Otros cereales utilizados en cerveceria

4.5.1 Adjuntos
Se considera adjunto a cualquier producto distinto a la malta de cebada que se

utilice en la cuba de maceracion para producir extracto (Hornsey, 1999).

Los adjuntos se utilizan para abaratar costes, aportar una fuente de azucar,
aportar estabilidad coloidal y para producir cervezas mas claras. En Europa la
legislacién nos dicta que podremos utilizar un 10-30% de adjuntos en nuestro

producto, dependiendo del pais (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).
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Trigo Cebada Centeno Arroz Avena

Fuente: https.//www.pinterest.es/pin/369013763213661247/

Figura 4.7. llustracion de diferentes cereales.

En cuanto a la produccion artesanal de cerveza los adjuntos se utilizan para
dotar a nuestro producto de propiedades especiales, dandole caracter vy
diferenciacién. A diferencia de las cervezas producidas por las grandes empresas, que
utilizan los adjuntos para aportar mayores cantidades de azucar al mosto, asi abaratan
costes y regulan la graduacion de alcohol al demandado por el publico. Los cereales

gue nombran a continuacién se han ordenado desde el mds al menos utilizado, aunque



conforme crezca la produccién de cerveza artesanal este orden puede cambiar. En la
Figura 4.7 se puede apreciar una ilustracion de varios cereales que pueden utilizarse

como adjuntos.

4.5.2 Trigo

Triticum aestivum es el cereal mas cultivado en el mundo, y por lo general se
emplea en esta industria como adjunto. Una de las grandes causas de que no se suela
utilizar el trigo, es que las paredes celulares del endospermo contienen pentosanos, los
cuales producen enturbiamientos en el producto final. Es cierto que el trigo tiene
mayor cantidad de almidén, pero al no contener cdscara también nos provoca
problemas en el maleado, asi como ya se menciond anteriormente que es mas
propenso a contener microorganismos patdgenos en su superficie. Es cierto que la
temperatura de gelatinizacion del almiddn es lo suficientemente baja, 52-64 2C, como

para afadirlo a la cuba de mezcla sin coccién previa (Hornsey, 1999).

Estas razones nos indican que si que podemos hacer cerveza a partir de
solamente malta de trigo, de hecho hay muchas marcas que apuestan por hacer un
tipo de cerveza utilizando este cereal, pero al no aportar facilidades con respecto a la
cebada, y la tradicién de utilizar Hordeum vulgare para la elaboracion de este
producto, nos explica porque la gran mayoria de las cervezas estan elaboradas a partir
de maltas de cebada. Aunque practicamente todas las grandes marcas espafolas en su
gama de cerveza especial, y en muchas otras, utilicen un porcentaje de malta de trigo

para regular los parametros del producto final a su gusto.

4.5.3 Arroz

Su temperatura de gelatinizacién del almidéon es mas elevada, 70-80 2C, por lo
gue deberemos cocer los granos antes de la maceracion, debido a que la etapa de
maceracion no alcanza tales temperaturas, por lo que no se romperian los granulos de
almidon. Es el segundo cereal mas cultivado en el mundo, pero se utiliza un porcentaje
muy pequeio para la elaboracidn de cerveza. El grano de arroz tiene mas almidén que
la cebada y el trigo, y menos proteinas, fibra y lipidos, lo que podria ser interesante
para el maestro cervecero, pero la produccién por hectarea en términos de extracto

cervecero es muy pequena (Hornsey, 1999).



La razén por la que se utiliza como adjunto, sobre todo en EE UU, es porque
tiene menor contenido en grasas que el maiz y posee sabor y aroma neutro. Bien es
cierto que no todas las variedades de arroz sirven y que sus elevadas temperaturas de
gelatinizacién dificultan la produccién de los copos o almiddn puro (Sanchis, Orive, &

Ramos, 2000).

4.5.4 Avena

Contiene altos niveles de lipidos y proteinas, es muy extrafia su utilizacion en
esta industria, aunque si que hay antecedentes de su utilizacién, por falta de los otros
cereales. La temperatura gelatinizacidon del almidén comprende los 55-60 °C, y su
cascara es fibrosa, por lo que no se producen problemas a la hora de separarla del

mosto (Hornsey, 1999).

4.5.5 Centeno

Es mas comun su utilizaciéon en la produccién del whisky y pan. Las grandes
productoras de cerveza no lo utilizan porque su aporte en carbohidratos no sale
rentable para el precio que tiene, pero en la elaboracién artesana es un cereal muy
interesante, porque nos da aromas muy caracteristicos, de hecho una de las recetas
gue incumben a este proyecto preliminar necesita de malta de centeno. Rusia es la

mayor productora de este cereal (Hornsey, 1999).

4.5.6 Maiz

Este cereal, Zea mays, se utiliza muy poco en cerveceria. Sus granulos de
almidén, que ocupan una proporcidon del 72% en extracto seco, son facilmente
hidrolizables, pero su gelatinizacion se produce a temperaturas muy elevadas, por lo
que necesitamos hacer una pre-coccion. Si se utiliza habra que eliminar el germen del

maiz (Hornsey, 1999).

Se suele utilizar en forma de sémola, copos o almidon puro. La sémola se
produce moliendo los granos secos, asi eliminamos la cascarilla y el embridn, que es
rico en aceites, de esta manera obtenemos el endospermo que también sera molido.
Los copos se produciran calentando la sémola, asi gelatinizaremos el almidén por lo
que lo haremos vulnerables a las amilasas, que posteriormente se dejara enfriar

(Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).



4.5.7 Sorgo

Es propio de regiones aridas. Las cervezas africanas suelen utilizar este cereal
para su elaboracidn. Aunque contiene altos niveles de polifenoles y las pérdidas en el
malteado son elevadas. Es un cereal propenso a infecciones fungicas y genera mostos
deficientes en nitrégeno, por esta razon las levaduras tendran dificultades en las fases

iniciales de crecimiento (Hornsey, 1999).

4.6 Recetas

4.6.1 Introduccion
En este apartado se van a explicar a grandes rasgos los tipos de maltas y lupulos
gue hay en el mercado. Una vez se hayan descrito se daran las cantidades de cada

materia prima que se van a utilizar para cada receta.

Como ya se ha explicado anteriormente en este proyecto preliminar se van a
realizar cuatro recetas diferentes. Dos de ellas seran las denominadas de abadia, una
ambar y otra oscura. Las otras dos serdn de trigo y de centeno. Se ha decidido elaborar
estos cuatro tipos para llegar a todos los publicos. A aquellos que les gusten cervezas
suaves y refrescantes podran optar por la de centeno o la de trigo, porque estaran
elaboradas en su mayoria con malta base de cebada, lo que las hara suaves al gusto, y
las maltas de trigo y de centeno aportaran los sabores especiales propios de estos
estilos. Para aquellos que les gusten los sabores mas fuertes podran optar por la dmbar
de abadia, que se elabora con maltas mas tostadas. Y para los amantes de la cerveza

negra y sus gustos a café y chocolate se ha escogido la oscura de abadia.

4.6.2 Maltas

La malta es, simplemente, granos de cereal que han sido germinados vy
posteriormente han sufrido unos procesos de tostado mas o menos intensos. La
germinacidn se realiza de manera forzada, siguiendo unos procesos de remojo siempre
en presencia de oxigeno. Una vez se ha conseguido germinar los granos se secan con
corrientes de aire forzado, que dependiendo del tipo de malta que queramos obtener
la temperatura y caudal de este aire serda mayor o menor. La elaboracidon de este
producto corresponda, generalmente, a las malterias y no a las cerveceras. Los granos

seleccionados para el malteado son aquellos con mayor calidad. Su seleccion



dependera de un alto contenido en almidén, un tamafio uniforme de grano, bajo
contenido en nitrégeno y de un alto poder diastatico, que es la cantidad de enzimas
diastaticas que contiene el grano, encargadas de la descomposicién del almiddn en

azucares simples.

Las maltas se pueden dividir en tres tipos diferentes, las maltas base, las
caramel o cristal y las tostadas o torrefactadas. El color de las maltas, en Europa, se
mide en grados EBC (European Brewing Convention), en Estados Unidos en SRM
(Standar Reference Method) y en Gran Bretafia en grados Lovibond (°L). Se suelen ser
los Lovibond para las maltas y los ECB para la cerveza, esta ultima escala se ve

representada en la Figura 4.8 (Artesana, Cerveza Artesana, 2014. La guia definitiva de

la malta).
COLOR
EBC 8 | 6|8 |2 |w |20 |2 |xn|n|a|s|6|n|n
o [P985O | APA e Garde, Amber| 0 Hel | out [Batic (Ewort | 1mp.
ESTILOS | ager IPA [saison DIPA (Al o Porter | Stout | Stout

Fuente: https://loopulo.com/conocer/ebc-el-color-de-la-cerveza/

Figura 4.8. Colores asociados a los grados EBC.

Las maltas base son las maltas mas claras, y todas las recetas utilizan este tipo
de maltas en porcentajes superiores al 80 %. El tostado que experimentan es a bajas
temperaturas y de corta duracion, practicamente se podria denominar como secado.
Estas bajas temperaturas no eliminan a las enzimas diastaticas, por lo que conservan
su capacidad de hidrolizar el almiddn, asi como no se cristalizan los aztcares y son mas
faciles de disolver en el mosto. Por estas razones se utilizan en tales porcentajes,

porque al conservar este tipo de enzimas ayudaran a hidrolizar los azlcares de otras



maltas utilizadas en la misma receta que no tengan esta capacidad. Este tipo de maltas
se elaboraran a partir de granos de cebada o de trigo. Las mas conocidas son las maltas
Pilsner, Pale Ale, Munich o Viena. Las dos ultimas se hornean a temperaturas
ligeramente mayores, por lo que se pueden encontrar clasificadas como maltas base o

cristal. Este tipo de maltas no suelen sobrepasar los 10 °L.

Las maltas caramel, denominadas por los americanos, o cristal por los ingleses
no se secan, directamente pasan al proceso de tostado. Primero se calientan a
temperaturas entre 65-70 °C para degradar el almiddn, y posteriormente se eleva la
temperatura a temperaturas comprendidas entre los 100-160 °C, dependiendo del
color y flavor que se desee conseguir. Este tostado llevard a la cristalizacion o
caramelizacidn, de estos procesos su nombre, de los azlcares y el oscurecimiento de
los granos debido a las reacciones de Maillard. Las mas oscuras dardn sabores a azlcar
guemado o café y las mds claras a caramelo. Este tipo de maltas suelen rondar entre

los 10-120 °L, aunque pueden llegar hasta los 150 °L.

Las maltas tostadas o torrefactadas se preparan a partir de maltas base
totalmente secas y horneandolas a mas de 170 °C, generando fuertes reacciones de
Maillard, que aportaran sabores a café, galleta o tostado. Las mas utilizadas son las

Black, Coffee o Chocolate.

4.6.3 Lupulo

Los lupulos se clasifican en tres categorias segun su funcién, los aromaticos, los
alfa y los de doble finalidad (Hornsey, 1999). Los lupulos aromaticos son aquellos que
tienen bajo contenido en a-acidos y los alfa aquellos que dan mayor amargor por su

alto contenido en a-acidos.

También pueden ser clasificados por su origen. En esta clasificaciéon dividimos
los lupulos en nobles, ingleses y americanos. Los primeros son originarios de Europa,
son los mas caros y se dividen, a su vez, en 4 tipos, Hallertau, Tettnang, Spalt y checo
Saaz, dotan a nuestro producto de un amargor suave y un aroma floral y suelen ir
destinados a cervezas de tipo "lager". Los ingleses abarcan tanto aromaticos como alfa,
teniendo como valor distintivo toques florales y a césped. Y por ultimo los americanos

dotan de gustos afrutados y resinosos, siendo utilizados en cervezas American Pale Ale



y en las Indian Pale Ale (IPA),
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Figura 4.9. Graduacion del amargor del lipulo en grados
IBU.

4.6.4 Cantidades de materias primas

En este apartado se van a mostrar dos Tablas, la 4.1 y la 4.2. En ellas se ve
representadas las cantidades de materias primas necesarias para cada receta. Se
muestran de dos maneras. Como materias primas desglosadas, donde se puede ver la
cantidad de cada tipo de malta, lUpulo y levadura que se va a utilizar y como materias

primas totales, que es la suma de ellas por separado.

Se han confeccionado dos tablas debido a que en la Tabla 4.1 se ven reflejadas
tres recetas de las cuales los lotes de produccidon seran de 1000 litros. Estas tres
recetas son la cerveza Ambar de Abadia, Rubia de Centeno y de Trigo. En la Tabla 4.2
aparecerd la cerveza Oscura de Abadia, debido a que de este tipo de cerveza se
elaboraran 500 litros por lote. La razén de que este tipo se elabore menos es porque el
publico suele consumir menos este tipo de cervezas, pero es un publico con gran

fidelidad a esta cerveza y hay que cubrir esa demanda. También habrd que prestar



atencidn a las unidades de cada materia prima, porque los datos de la malta se dan en

kilogramos y los del lupulo y la levadura en gramos.



Tabla 4.1. Materias primas utilizadas para 1000 litros de cerveza.

Materias Primas Desglosadas Materias Primas Totales
Recet MALTA LOPULO LEVADURA MALTA LOPULO LEVADURA
eceta
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
Tipos Cantidad (kg/1000L) Tipos Cantidad (g/1000L) Tipos
{g/1000L} (kg/1000L) {g/1000L) {g/1000L)
" Cebada Pilsen 2RS 150 Saaz 750
Ambar de ° = Levadura
i Cebada Munich Light 75 i ) 700 250 1000 700
abadia Hallertau tradition 250 Fermentis Safale
Cebada Crystal 25
Cebada Pilsen 2RS 220 Magnum 700
Rubia de Trigo Wheat Blanc 30 Cascade 180 Danstar Munich
. 600 310 1000 600
Centeno Amarillo 45 (Wheat)
Centeno Rye 60
Saaz 75
. Cebada Pilsen 2RS 200 Magnum 800 Danstar Munich
De Trigo - — - S00 250 1600 500
Trigo Wheat Blanc 50 Stirian Golding 800 {Wheat)
Tabla 4.2. Materias primas utilizadas para 500 litros de cerveza.
Materias Primas Desglosadas Materias Primas Totales
Recet MALTA LIPULO LEVADURA MALTA LUPULO LEVADURA
eceta
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
Tipos Cantidad (kg/500L) Tipos Cantidad (g/500L) Tipos
(g/500L) (kg/500L) {g/500L) {g/500L)
Cebada Pil 2R5 45
coaca Treen Hallertau tradition 250
Oscura de Cebada Pale Ale 45 Levadura
i ) 350 137.5 375 350
Abadia Cebada Crystal 45 Fermentis Safale
Tettnang 125
Cebada Chocolate i




5 PROCESO DE ELABORACION

5.1 Introduccion

En este apartado se va a describir el proceso de elaboracién de la cerveza. Para
comprenderlo en profundidad se va a explicar tanto la manera de elaboracién
industrial como la artesana. Esta ultima es la que incumbe a este proyecto preliminar,
pero se explican ambas para conocer las diferencias que existen entre una y otras,
tanto técnicas, como de las diferentes calidades de las materias primas o la
importancia del producto final. En cada etapa se va a explicar primero el

procedimiento industrial y después el artesano.
5.2 Produccion del mosto

5.2.1 Recepcidon y molienda de la malta

Cuando la malta llega a la industria cervecera se pesa y se criba, también serd
importante hacerla pasar por separadores magnéticos que eliminaran polvo y posibles
particulas metalicas, que podrian llegar a producir chispas y explosiones. Se almacena
en silos de la propia fabrica tomando las precauciones necesarias para que no se
humidifique o caliente, lo que podria generar la aparicién de contaminantes (Sanchis,

Orive, & Ramos, 2000).

La molienda consiste en triturar el grano ya que tenemos que conseguir que el
endospermo llegue a un tamario de particula suficiente para una correcta hidratacion y
degradacion por parte de las enzimas en el siguiente proceso, la extracciéon o
maceracion. Si las particulas son demasiado pequefas podran suceder problemas en el
drenaje del mosto y si son excesivamente grandes no se degradardn de forma
completa. Es interesante que la cascarilla de la malta no se triture demasiado, porque
nos ayudara a la filtracion del mosto y liberard menos taninos, que no nos interesan en
nuestro producto. Lo que obtenemos después de la molienda son las cascarillas, la

sémola y la harina (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000) (Hornsey, 1999).

Podemos utilizar dos tipos diferentes de molinos, los que trabajan en seco y los

gue lo hacen en humedo. El sistema de ambos es el mismo, la Unica diferencia es que



se humedecera la malta previamente o no. Es interesante humedecer la malta antes,
asi la cascarilla se machacara menos porqué sera mas flexible, pero habra que tener en
cuenta que la pasta que obtengamos habra que utilizarla cuanto antes, por problemas
de formacién de contaminantes, por lo que inmediatamente después de haberla
molido se mezcla con el agua y pasa directamente a la cuba de maceracion. Por lo
general la molienda humeda y la maceracién suelen ser procesos combinados.
También hay que resaltar que la molienda humeda reduce el riesgo de explosiones,
mejorando el extracto potencial y la capacidad de filtrado posterior. (Sanchis, Orive, &

Ramos, 2000) (Hornsey, 1999).

En cuanto a la fabricacion artesana la malta llega a la cervecera en sacos de 25
6 50 kilogramos, los cuales ya han sido cribados. De esta manera se pueden moler
directamente. Por lo general la molienda es en seco debido a que el volumen de malta
molida es pequefio. Por cada cien litros de mosto se utilizan alrededor de 15-30

kilogramos de malta.

En Espafia solo existe una malteria que elabore malta para las cerveceras
artesanas, la cual esta ubicada en Ledn y se llama Grannaria. Esta malteria elabora su
producto de manera artesana, con germinacion en suelo y el horneado lo realiza con
fuego directo de diferentes maderas, las cuales aportan diferentes matices a la malta.
Utilizan cereales tanto ecolégicos como convencionales (Grannaria, 2014). Bien es
cierto que existen distribuidores en Espafia que traen maltas de importacion, como por
ejemplo el grupo SlowBeer que distribuye malta de la malteria The Swaen, ubicada en

los Paises Bajos (Fermun, 2019).

5.2.2 MACERACION O EXTRACCION

El objetivo de la extraccion es la obtencion de un liquido a partir de la malta
molida, con suficientes sustancias solubles en agua que sirvan a la levadura cervecera
para fermentar correctamente y asi obtener el producto final deseado. Consistird en
mezclar el producto obtenido de la molienda con agua a unos 60-70 2C (Hornsey,

1999).

Hay que tener en cuenta que las condiciones éptimas de las a-amilasas son de

64-68 oC, para las B-amilasas 60-65 2C, por lo que para obtener un extracto maximo de



azucares fermentables las condiciones rondaran los 65-68 2C. También habra que
tener en cuenta que para la degradacion de proteinas las condiciones dptimas seran de
50-55 °C vy facilitara este proceso bajas concentraciones de malta (Sanchis, Orive, &

Ramos, 2000).

El pH serda un factor muy importante durante y después de la maceracioén.
Afectard a la actividad enzimatica, controlara parte de la extraccién de productos de la
cascara no deseados, como taninos y resinas amargas e influird también sobre el color
de los extractos y sobre la facilidad con la que posteriormente se filtre el mosto
(Sanchis, Orive, & Ramos, 2000). El pH 6ptimo del agua de maceracion tendra un valor
de 5.4. Si el pH es mas bajo se producira baja actividad de las amilasas, si es mas alto
se produciran sustancias fendlicas dando sabores fuertes y enturbiamientos (Hornsey,

1999).

Durante el proceso de extraccién los diferentes componentes de la malta

experimentaran una serie de cambios.

Los carbohidratos son las sustancias principalmente afectadas, sobre todo el
almidén ya que su degradacion formara parte de un 90% de los sdlidos del mosto, de
los cuales un 75% seran fermentables. El almidon se degrada siguiendo unos pasos,
primero si hidrata, que junto a la temperatura del agua gelatiniza, aumentando su
viscosidad y volviéndose vulnerable a la degradacion enzimatica, produciéndose
primero la licuefaccién y después la sacarificacidon. En el mosto dulce existiran cuatro

tipos de carbohidratos:

- Los oligosacdridos, de los cuales los mds abundantes seran las dextrinas
formadas por la degradacion parcial del almidén, podran llegar a suponer hasta
un 30% de los carbohidratos totales del mosto, no seran fermentables vy
contribuiran al valor caldrico de nuestro producto final

- La maltotriosa supondrda un 14% de los carbohidratos totales y sera el
trisacarido mayoritario

- Los disacaridos, que supondran alrededor de un 20% se repartiran en maltosa y

sacarosa



- Los monosacaridos que rondando el 10% de los carbohidratos totales, se
repartiran en glucosa y fructosa (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000) (Hornsey,

1999).

Para que la extraccion se lleve a cabo correctamente deberemos tener una
malta de calidad que durante el malteado, haya sufrido una correcta protedlisis, de
esta manera durante la extraccidn se obtendran sustancias nitrogenadas y seguira
produciéndose la protedlisis aumentando a mayores concentraciones de malta

(Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

Las maltas base, al haber experimentado temperaturas mas bajas, tienen un
gran poder proteolitico, o como se ha nombrado en apartados anteriores diastatico,
por estar muy bien desagregadas. Esto ayuda a la degradacion de las maltas mas
tostadas, las cuales contienen azlUcares cristalizados debido a las condiciones de

tostado.

Existen dos técnicas para realizar la maceracion o extraccion:

- La técnica denominada infusidn, es una técnica simple y barata. La malta se
humedece poco a poco con el agua caliente dentro del tanque de maceracion
formando una papilla a unos 60-65 °C. Una vez humedecida en su totalidad se
continua vertiendo agua hasta obtener una mezcla diluida, que se deja macerar
durante una hora aproximadamente. Una vez terminan los procesos de
extraccidon se drena lo que denominaremos mosto dulce, y es el momento de
gue la cascarilla actie como medio filtrante, ya que forma un lecho en el fondo
del tanque. Una vez realizado el primer drenaje hemos conseguido que el lecho
filtrante se haya compactado lo suficiente por lo que volvemos a recircular el
mosto dulce que habiamos obtenido en el primer drenaje. Una vez se vuelve a
filtrar el mosto alimentamos agua a 68-72 °C, para llevarnos todos los
compuestos solubles. Este ultimo paso se detendra cuando obtengamos la
densidad deseada para el mosto dulce, teniendo en cuenta que la densidad
aumentara en la etapa de coccidén (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

- Otra de las técnicas utilizadas es la de decoccion. Consiste en ir elevando

paulatinamente la temperatura con la utilizacién de dos calderas. En una de las



calderas se comienza extrayendo toda la mezcla a 40 2C, a esa temperatura la
protedlisis es dptima. Para aumentar la temperatura se separa una porcién de
la mezcla que se llevara a la segunda caldera, donde la haremos hervir y se
retornara a la caldera inicial donde se volvera a mezclar la masa total, que a su
vez aumentard de temperatura, a unos 54 2C. Esta temperatura es dptima para
la accién de las B-glucanasas. Se repetira la misma operacion dos veces mas,
elevando la temperatura a 65 2C, donde las B-amilasas trabajaran en su punto
optimo y después a 70-72 2C donde la principal actividad enzimatica
corresponderd a las a-amilasas. La temperatura final de la mezcla serd de unos
75 oC que ayudard a acabar de degradar los granulos de almidén que aun no lo
hayan hecho. Este método es menos utilizado porque los equipos de bombeo
tienen que ser potentes y se necesitan dos calderas (Sanchis, Orive, & Ramos,

2000).

En el sector artesano se pueden utilizar ambos procedimientos, dependiendo
del tipo de equipos que se disponga, aunque el método de decoccion se ha
simplificado utilizando una sola caldera de macerado la cual es capaz de aumentar la
temperatura en el mismo tanque. El método de infusion es util cuando el tanque de
maceracidon no es capaz de regular la temperatura, de esta manera utilizaremos el
tanque de coccién como calentador de agua, elevaremos la temperatura de estay
bombearemos el agua ya caliente al tanque de maceracion, donde realizaremos la
mezcla. El Unico filtrado que se llevara a cabo independientemente del método de
maceracion que se utilice serd el que realice la propia cascarilla de la malta en el fondo
del tanque de maceracion, el cual estda equipado con unas rejillas con agujeros
pequefios, para impedir que pasen los sdlidos mas grandes. Este tipo de filtrado es
similar al de la cuba-filtro que se va a explicar en la siguiente etapa, pero se realiza en

la mismo tanque de extraccion.

5.2.3 Filtrado y lavado del mosto dulce
De este proceso queremos obtener el mayor extracto soluble y eliminar los
elementos sélidos mds grandes, de esta manera conseguiremos bajos niveles de

turbidez. Otro de sus objetivos principales es la disminucidon del oxigeno disuelto en el



mosto. Todo esto lo tendremos que hacer reduciendo al minimo la humedad del

bagazo y produciendo la minima cantidad de aguas residuales.

Los sistemas mds empleados son la cuba-filtro y el filtro-prensa, siendo el
primero el mas utilizado. Su disefio es similar al de la cuba de extraccién, aunque a
veces es mas ancho y suele ser menos profundo. La masa de malta debe ser lo
suficientemente fluida para que pueda ser bombeada y las cubas poseerdn un sistema
de rastrillos que corten el lecho de grano. El fondo tendra agujeros mas estrechos que
la cuba de extraccion, ya que las particulas sdlidas son mas pequefias. Se deposita la
masa de malta en el fondo de la cuba, donde se ubicaran las particulas mas densas en
el fondo y las mas ligeras en la parte superior. Unos rastrillos se utilizaran para mejorar
el drenaje del mosto, los cuales cortaran el lecho. El filtrado lo realizaremos en tres
etapas, primero se recirculara el turbio hasta que salga claro, se filtrara el mosto
principal y por ultimo se lavard los granos agotado con agua a 75-78 2C para que
extraiga las Ultimas sustancias solubles. Los filtros-prensa consisten en una serie de
bastidores de acero inoxidable en los que se intercalan los filtros, por donde se hara
circular el mosto dulce. Tiene la ventaja de poder filtrar mayores volimenes en menos
espacio, pero el tamafio de particula debe ser muy fino (Sanchis, Orive, & Ramos,

2000).

En la elaboracion artesana este paso ya se ha realizado en la caldera o tanque
de maceracién. Dependiendo de la tecnologia de los equipos el propio tanque de
maceracidn contiene unos rastrillos similares a los de la cuba-filtro que ayudan tanto a
mezclar el mosto al principio de la maceracion como para romper el lecho y conseguir
un filtrado mas eficiente. En caso de no contener estos rastrillos se hard manualmente
dejando drenar bien el mosto y una vez se tiene solamente la torta en el fondo del
tanque se cortara, tal y como aparece en la Figura 5.1 y se volverd a bombear agua, en
forma de paraguas, es decir, difuminandola para que no agite la torta y asi

conseguiremos fijar la densidad deseada para la etapa de coccion.



5. Proceso de elaboracion Jesus E. Fernandez Domingo

Esta es la primera gran diferencia entre cerveza artesana e industrial: en la
industrial se realizan dos filtrados antes de la coccién y en la artesana solamente uno,
aunque el método sea similar. Al final de este punto del proyecto preliminar se

muestra la Tabla 5.1 la cual resume todas las diferencias entre un producto y otro.

Fuente: Fotografia realizada por el autor del trabajo en Cervezas Borda en Aineto (Huesca).

Figura 5.1. Lecho filtrante de malta cortado manualmente en el fondo del tanque de
maceracion.

5.2.4 Coccion y lupulado

Una vez hemos filtrado el mosto dulce procedemos a afiadir los componentes
aromaticos, como es el lupulo. En la cerveceria mas industrial se utilizan extractos de
lUpulo para abaratar costes y que el producto obtenido tenga unas propiedades mas
homogéneas, pero en la cerveceria artesana se utiliza el mismo cono de la planta del
[Upulo, ya sea comprimido en balotes, pellet o polvo. Los pellets y las tiras de los conos
del lupulo seran la forma de utilizacion mas eficiente, esta seria otra diferencia entre la

fabricacién artesanay la industrial (Hornsey, 1999).

Son varios los objetivos de esta etapa. Buscamos la inactivacion de todas las

enzimas derivadas de la malta y la esterilizacién del mosto por calor. A su vez
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concentraremos el mosto al producirse la evaporacién de agua y compuestos volatiles
indeseables. Se produciran reacciones de Maillard que nos aportaran aroma, sabor y
color a nuestro producto final. Muchas proteinas y taninos coagularan y descendera el
pH hasta valores de 5.2, estos productos se pueden apreciar tras varios minutos de
cocciéon en forma de espuma blanca dentro del tanque de coccidn. Los a-acidos
aportados por la resina del lupulo se transformardn en iso-a-acidos, que dotaran del
sabor amargo al mosto. Al alcanzar todos estos objetivos, conseguiremos los efectos
deseados en esta etapa, que son la aparicion de sabores amargos, adiciéon de aceites
esenciales que reduciran la tensién superficial y mejoraremos las propiedades de la

espuma gracias a la aparicién de iso-a-acidos (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

El tiempo de coccion puede variar entre 45 y 120 minutos dependiendo de los
equipos utilizados, de las materias primas y de la cerveza que se quiera producir. Se
pueden utilizar equipos que actlen a presiones superiores a la atmosférica pero no
suelen ser muy utilizados. Se llevard a cabo en calderas de acero inoxidables que
poseeran un sistema de calentamiento y chimenea para la salida de los vapores. Los
sistemas de limpieza, y sistemas de medida de volumen y densidad, dependeran de la

tecnologia de los equipos (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000) (Hornsey, 1999).

Las enzimas se inactivaran rapidamente, sobre todo nos interesara eliminar las
de origen bacteriano y fungico que hayan podido introducirse a partir de la adicién de
las maltas o de los compuestos aromaticos. Algunas de estas enzimas resisten hasta
temperaturas de 959C, por lo que solo con el proceso de maceracion no basta para
eliminarlas. En esta etapa conseguiremos eliminar todos los patdégenos que pudiese
haber en nuestro mosto, exceptuando alglin microorganismo esporulado que sera
inhibido por el pH de nuestro producto. Por esta razén habrd que tener especial
cuidado tras esta etapa de que todos los equipos que la sigan estén lavados y
esterilizados correctamente para evitar contaminaciones (Sanchis, Orive, & Ramos,

2000) (Hornsey, 1999).

Con la ebullicién conseguimos la evaporacion de agua, que como ya se ha
nombrado anteriormente concentrara nuestro mosto y eliminard compuestos volatiles

no deseados que se hayan incorporado con la adicion de las maltas o el lupulo, aunque



también se eliminaran, inevitablemente, sustancias que serian interesantes para
nuestro producto. Aproximadamente se evapora un 5-15 % del agua presente en el
mosto. También sucederan reacciones de pardeamiento no enzimatico, conocidas

como reacciones de Maillard (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000) (Hornsey, 1999).

Una vez terminada esta etapa un 90-92% de los sélidos solubles del mosto
seran carbohidratos, de los cuales alrededor de un 75% seran fermentables. La
concentracion de compuestos nitrogenados rondara los 500-1100 miligramos por litro,

siendo mas que suficientes para las levaduras (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

5.2.5 Clarificacion y enfriamiento

En el caso de utilizar conos de lapulo se podra filtrar a través del propio lecho
gue éstos formen, reteniendo las sustancias soélidas, incluyendo los turbios. Sin
embargo esta técnica solo se utiliza en casos muy concretos, porque hay que modificar
el equipo de coccidn tal y como funciona el tanque de extraccidon cuando filtra a partir
del lecho formado por la malta. Esta técnica se utilizaba en la antigliedad. Ahora la mas
utilizada son los tanques remolino o "whirlpool" que siempre se emplea en la
elaboracion industrial y en ocasiones en la artesana, y que se basan en la fuerza
centrifuga o simplemente la utilizacion de un tanque con sistema calefactor. Los
sistemas "whirlpool" bombean el mosto en los tanques de forma tangencial, asi se
genera un movimiento de remolino dentro del tanque, haciendo que las particulas mas
densas, es decir los turbios, se posicionen en el eje del tanque, y asi se consiguen
separar las dos fases. En las industrias cerveceras después de la coccidn se utilizan
otros sistemas como la centrifugacion o el filtrado a través de perlina. Esta es otra
diferencia entre la cerveza artesana y la industrial, en la industrial tras la coccidn,
siempre con el sistema "whirlpool", sistema que no siempre se utiliza en la artesana, se
lleva a cabo un centrifugado o filtrado, en el que se retienen todos los turbios, pero
también aromas y sabores interesantes para nuestro producto. Por esta y otras
razones que se nombraran mas adelante la cerveza artesana no es cristalina, e incluso

tiene sélidos en el producto fina (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

Una vez clarificado el mosto tendremos que enfriarlo desde 952C hasta unos

10-209C, dependiendo del tipo de cerveza que vayamos a producir. El sistema que se



suele utilizar es un intercambiador de placas con glicol, agua o alcohol como
refrigerante. El refrigerante se calienta hasta temperaturas de 70-802C por lo que se
podrd recircular para la etapa de extraccion o incluso si el refrigerante es agua se
podra utilizar directamente para guardarla en un tanque y aprovecharla para
macerados o cocciones posteriores. Este sistema no aireara el mosto ni eliminara los
turbios que se puedan producir al enfriarlo. Si el sistema de enfriamiento no ha
aireado el mosto tendremos que inyectar oxigeno artificialmente, la cantidad
dependera del tipo de cepa que utilicemos. Sera interesante inyectarlo en frio, asi
evitaremos oxidaciones no deseadas y tendra mayor capacidad de difusidon (Sanchis,

Orive, & Ramos, 2000) (Hornsey, 1999).

5.3 Fermentacion

5.3.1 Introduccion

La fermentacion es el fendmeno bioldgico principal en el proceso de
elaboracioén de la cerveza. Consiste en una serie de actividades metabdlicas realizadas
por la levadura en las cuales el mosto dulce se transforma en cerveza verde. Este
producto no serd aun el definitivo. Este microorganismo utiliza sustancias presentes en
el mosto, azlcares, como alimento para crecer y reproducirse, formando
subproductos, etanol y didxido de carbono, los cuales dotaran a nuestro producto final
de sus cualidades. Para reproducir un mismos producto deberemos mantener
constantes las propiedades del mosto, los parametros de fermentaciéon y las

condiciones fisioldgicas de la levadura (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

5.3.2 Entrada de los nutrientes a la célula

Los nutrientes necesarios para el crecimiento de la levadura cervecera son los
carbohidratos, nitrogeno, minerales y vitaminas. Los carbohidratos asimilables por las
levaduras son de cadena corta, y las fuentes de nitrégeno mas facilmente utilizables
son los aminodcidos. También necesitaran de presencia de esteroles, acidos grasos y
oxigeno para las fases iniciales del proceso y para formar la membrana celular

(Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

Las sustancias necesarias para la vida de la célula estan en el exterior. Algunas

guedan fijadas en la pared externa, pero la gran mayoria atraviesan la pared celular



llegando hasta la membrana. Para atravesarla las sustancias lo podran hacer de tres
maneras, por difusion libre, por difusion facilitada o por transporte activo, este ultimo
estara regulado por sistemas de transporte como la difusién facilitada, pero no
dependera del gradiente de concentracion y consumird energia (Sanchis, Orive, &

Ramos, 2000).

Como ya se ha explicado anteriormente en la descripcidon de la levadura dentro
del apartado de materias primas los azucares se consumen ordenadamente, en el
orden siguiente: glucosa, fructosa, sacarosa, maltosa y maltotriosa. La sacarosa es
hidrolizada en el exterior de la célula por una enzima invertasa ligada a la membrana,
transformandola en glucosa y fructosa, asimilable para la célula y entrando en ella por
difusidn facilitada. La maltosa y maltotriosa entran en la célula gracias a unas enzimas
permeasas, una vez en el interior son degradadas a glucosa. Es muy importante que la
levadura sea capaz de asimilar la maltosa, porque es el azicar mdas abundante en el

mosto (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

La entrada de aminoacidos se realiza por transporte activo, y también sigue un
orden. La levadura serd capaz de tomar cadenas de 3 aminoacidos como maximo

(Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

La fermentacidn en si se produce de manera anaerobia, pero al comienzo la
levadura necesita oxigeno para generar esteroles y acidos grasos insaturados que son
componentes esenciales para la formacidén de la membrana. En esta fase inicial la
levadura consigue generar los suficientes para realizar una correcta fermentacion, ya

gue es capaz de generar reservas de estas sustancias (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

En cuanto a vitaminas y minerales el mosto tendra mas que de sobra para
cubrir las necesidades de la levadura. Sera también muy importante, como se ha citado
en apartados anteriores la presencia de iones calcio, aportados por el agua, los que

ayudardn a las levaduras a flocular (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

5.3.3 El crecimiento celular
El ritmo de crecimiento de la célula dependerd del estado fisioldgico, calidad

microbioldgica, de la dosis y de las condiciones de siembra. El crecimiento de estos
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Figura 5.2. Fases de crecimiento celular discontinuo.

microorganismos seguiran las fases de crecimiento en discontinuo, tal y como se
puede apreciar en la Figura 5.2, que se dividirda en una primera fase de latencia o fase
lag, fase de crecimiento exponencial o logaritmica, fase estacionaria y muerte. En la
primera fase las células se preparan al nuevo ambiente, y comienzan a adaptar las
rutas metabdlicas, asi como a ganar reservas que serdn necesarias en las siguientes
fases. La fase logaritmica consistird en un crecimiento exponencial de las células, y
mientras no falten los nutrientes continuara. El crecimiento se suele frenar por el
desgaste de los acidos grasos esenciales y los esteroles que han generado en el
periodo en presencia de oxigeno y comenzard a flocular a medida que los azucares, la

maltosa y maltotriosa, van desapareciendo (Diaz, 2012).

5.3.4 Tipos de fermentacidn y sus caracteristicas

Los tipos de levadura a utilizar los dividiremos en dos grupos, las de
fermentacion baja y las de fermentacion alta. La diferencia entre estos dos tipos es el
lugar del tanque de fermentacidn o biorreactor en el que actian, es decir, que las de
fermentacion alta se posicionan en la parte alta del fermentador y alli es donde

realizan sus actividades metabdlicas. Este tipo de fermentaciones generan gran



cantidad de espuma y en las grandes industrias extraen esta espuma para obtener las
levaduras de nuevo y asi pueden realizar cultivos para volverlas a utilizar, pero su
extraccién al final de la fermentacién se llevara a cabo en el fondo. Las de

fermentacion baja actuaran en la parte baja del fermentador.

En cuanto a la fermentacidn baja es interesante sembrar la levadura en frio, en
torno a unos 6-82C, que es la temperatura a la que el mosto entra al fermentador. Al
comienzo de la fermentacion se deja que la temperatura aumente por medio de la
actividad de la levadura, pero deberemos controlarlo. Los rangos de temperatura para
la fermentacion estan comprendidos entre 6 y 14 grados centigrados, y
tradicionalmente se realizaba entre 8 y 20 dias, pero las practicas modernas utilizan
rangos de temperatura mads altos y esta etapa suele durar unos 7 dias. En las primeras
horas se comienza a consumir el oxigeno y no se detecta consumo de azucares, hasta
gue no pasa el primer dia no comienza el consumo de azlcares y el aumento de
temperatura, que seran indicios de que ha comenzado la gemacién. En el segundo dia,
el crecimiento y por lo tanto el consumo de azucares llegara a su maximo, pudiéndose
medir por la cantidad de dioxido de carbono formado. Durante el proceso de
fermentacion el pH disminuird hasta valores que rondaran 3.8 y 4.4. El valor final
dependerd del pH al que estaba el mosto, de la cantidad de sustancias tamponantes
presentes en el mosto y del crecimiento de las levaduras, este fendmeno es muy
interesante, porque inhibe el crecimiento de cualquier organismo no deseado. Habra
gue tener especial cuidado de no detener la fermentaciéon antes de terminar los

azucares de la mezcla (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

Desde el punto de vista bioquimico la fermentacion alta no se diferencia mucho
de la baja. La diferencia es que actua en la parte alta del tanque y como ya se ha dicho
se pueden obtener muestras en la espuma formada para realizar cultivos. Al final de la
fermentacion estas levaduras se desplazan al fondo del tanque donde seran extraidas.
Se podran extraer por succion o desespumado antes de su muerte o por
sedimentacion tras la fermentacion. Las temperaturas de siembra suelen ser mas altas,
en torno a los 15-172C y dejando que aumente gradualmente hasta los 20-229C. La
aireacion también es mayor, por lo que con estos parametros conseguimos menores

tiempos de fermentacién, realizandose en unos 3 dias. Este tipo de levaduras suelen



ser las mas utilizadas en la elaboracidn artesana debido a su eficiencia. En cambio en la
elaboracion industrial dependiendo del tipo de tecnologia utilizan unas u otras.

(Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

La utilizacién de cultivos propios por las industrias cerveceras puede ser un
punto a favor para ellas, porque pueden seleccionar diferentes tipos de levaduras que
les den a su producto propiedades diferenciadas, en cambio en la elaboracién
artesana al no tener medios para realizar cultivos propios se utilizan concentrados de

levaduras.

5.3.5 Factores que afectan a la fermentacion

La calidad y el tipo de levadura influirdn mucho en el producto final y en sus
cualidades organolépticas. Se escogera el tipo de levaduras segun el producto final que
queramos obtener. La dosis de siembra también sera importante, porque puede
determinar la velocidad de crecimiento, aunque el oxigeno aportado al inicio de la
fermentacion actuara como factor limitante para la fase de latencia. Por esta razén
podemos concluir que en cuanto a las levaduras nos importara mas la calidad que la

cantidad (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

La temperatura influird directamente en la actividad metabdlica de la levadura
y en la velocidad de crecimiento, por lo que sera uno de los pardmetros mas
importantes a tener en cuenta. Sera muy importante el control estricto de este
parametro, porque en la fase exponencial la liberacidon de energia es alta, por lo que la
temperatura ascenderia rdpidamente si no se controlase (Sanchis, Orive, & Ramos,

2000).

5.3.6 Metabolitos formados en la fermentacion

Los alcoholes son los productos que se generan en mayor cantidad. El etanol es
el principal, pero también se forman alcoholes superiores denominados fusel que
daran sabores a nuestro producto final. La generacién de estos alcoholes depender3,
sobre todo, del tipo de levadura utilizada y de la temperatura de fermentacion,
aungue la aireacion, condiciones de siembra y la composicion del mosto también
condicionara la produccién de los alcoholes superiores (Sanchis, Orive, & Ramos,

2000).



La produccion de ésteres, que son compuestos volatiles y estan relacionados
con el metabolismo de los lipidos, influird en el sabor y el aroma de nuestra cerveza

(Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

Los aldehidos y cetonas también son importantes para el aroma y el sabor,
porque sus valores umbral de percepcién son muy bajos (Sanchis, Orive, & Ramos,

2000).

Los acidos grasos libres varian mucho durante la fermentacidon, por ser
necesarios para la formacién de la membrana de las levaduras (Sanchis, Orive, &

Ramos, 2000).

5.3.7 Manejo de las levaduras

Una vez hemos realizado la fermentaciéon es el momento de separar la levadura
de la cerveza verde. Como ya se ha explicado anteriormente la forma de obtenerla
dependera de si su fermentacion es alta o baja. Para poder manejar la levadura con
mayor facilidad nos interesa que flocule bien. En caso de que sea pulvurulenta, es decir
gue flocule mal, la Unica manera de separarla sera por centrifugacién. La técnica de
centrifugacidén nos servird para aclarar nuestra cerveza, pero las células sufriran un

gran deterioro, por lo que no podran ser reutilizadas (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

La levadura cuando flocula lo hace de manera estratificada. Para las levaduras
de fermentacion baja se desecha la capa inferior, por contener demasiados turbios, y
la superior, porque en esa capa hay mayor cantidad de células muertas, pequefias y
residuos celulares. Las de fermentacion alta como ya se ha dicho se recogen en la
superficie del tanque en el interior de la espuma formada. Una vez recogida se
almacenard en tanques cerrados y refrigerados. Se podra almacenar bajo agua estéril,
soluciones tamponantes, en cerveza o en mosto, aunque la conservacion en agua ha
dado malos resultados. El almacenaje debe ser lo mas breve posible y a temperaturas
de 0 a 1 grados centigrados, de esta manera incentivamos a la levadura a producir
reservas de glucdégeno que serdn necesarias para la siguiente fermentacion (Sanchis,

Orive, & Ramos, 2000).



La cantidad de levadura que se utilice en la siembra dependera del perfil
fermentativo que queramos obtener. Podremos medir la cantidad de levadura por
volumen, por peso, por dispositivos de medida de la turbidez del mosto en linea antes

y después de la siembra o por conductancia (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

En la elaboracidon artesana normalmente no existe la posibilidad de tener un
laboratorio en la planta de produccién, por lo que se utilizardn concentrados de
levadura que tendrdn que ser guardados en refrigeracion y antes de ser inoculados en
el tanque de fermentacidn se hidratardn con la misma agua que hemos utilizado para
la elaboraciéon del producto o bien con el mosto cocido una vez enfriado. Las
necesidades iniciales de oxigeno para la levadura no supondran un problema, porque

el mosto se airea a lo largo de todas las etapas del proceso.

5.4 Procesos finales

5.4.1 Maduracion

Esta etapa variara su tiempo segun el tipo de cerveza que estemos
produciendo. Tras la fermentacion lo que obtenemos es la cerveza verde, que
necesitara unos ajustes de sabor, eliminacién de alguna sustancia en suspension vy
ajustar sus niveles de diéxido de carbono, todo esto en ausencia de aire (Sanchis,

Orive, & Ramos, 2000).

La cerveza verde suele tener fuertes sabores a levadura, siendo muy amarga.
Para afinar su sabor debemos someterla a unos procesos de maduracion en el
almacenamiento, modificando diferentes compuestos. Durante la maduracion quedan
restos de levaduras y pequenas cantidades de azlcares fermentables, gracias a estos
dos residuos de la fermentacién conseguiremos producir el didxido de carbono que

necesita nuestra cerveza, favoreciendo la formacién de espuma.

Para esta etapa debemos bajar la temperatura de la cerveza verde a valores
que ronden los 5-102C, de forma progresiva. De esta manera conseguimos que
decanten particulas, en las que se encuentran proteinas, taninos y levaduras muertas

(Hornsey, 1999).



Para la cerveza artesana durante la guarda se armonizan los sabores. Si se
dispone de tanques isobaricos podremos ajustar el contenido de didxido de carbono
de nuestro producto, pero no se suele hacer, porque también serd necesario que la
embotelladora sea isobarica y son equipos demasiado caros para pequeiias industrias.
Las grandes industrias suelen inyectar dioxido de carbono que han recuperado de la
fermentacion o que tienen en bombonas antes del embotellado, para ajustar la
carbonatacion. En el apartado de clarificacidn se explicard como se logra carbonatar la

cerveza artesana sin la necesidad de estos equipos.

5.4.2 Clarificacion

Los grandes grupos cerveceros no pueden permitirse clarificar su cerveza por
sedimentacidn, porque quieren productos brillantes y transparentes que no tengan
ninguna particula en suspension, y esto les llevaria muchisimo tiempo, de 3 a 5 meses,
y no conseguirian el mismo resultado. También lo hacen para que no quede ninguna
particula en suspensién que pueda modificar las propiedades del producto tras el
envasado y asi fabrican un producto constante y con las mismas caracteristicas. Por
esta razon tras la guarda y antes de embotellar realizan una micro o ultra filtracion o
un centrifugado, para eliminar cualquier particula en suspension y asi obtener un
producto transparente y brillante. Estos procesos afectan negativamente a las
propiedades del producto porque eliminan sabores y aromas, aunque esto sea una
ventaja para las cervezas industriales, que lo que buscan es un producto que siempre

sea exactamente el mismo.

Las cervecerias artesanas no buscan un producto final brillante, de hecho
muchas de las cervezas artesanas son turbias, buscando fermentaciones secundarias,
gue mejoren su producto después de ser envasada. A parte la utilizacidon de segin qué
equipos para el clarificado puede afectar negativamente a las propiedades
organolépticas de nuestro producto final. Una vez acaba la fermentacién se eliminan
las levaduras por decantacién, y durante la maduracién continlan sedimentando
particulas al fondo del tanque. Algunos maestros cerveceros las eliminan y otros no,
dependiendo de sus métodos. Si se desea realizar una fermentacidon secundaria
debemos guardar parte del mosto con el inéculo de levadura, es decir, recuperar un

volumen del mosto antes de que empiece la etapa de fermentacion y congelarlo. De



esta manera conservamos las levaduras y parte de los azUcares. Antes del envasado se
introducird en el tanque de guarda para que se mezcle con el resto de la cerveza ya
acabada y de esta manera conseguiremos que se produzca una segunda fermentacién
en el envase que utilicemos. Gracias a esta segunda fermentacidn conseguiremos que
nuestro producto se carbonate, y habrd que tener en cuenta que el grado alcohdlico
aumentard unas décimas de grado. Este método es muy interesante para nuestro
producto final, porque obtendrd nuevas propiedades a lo largo del tiempo, mejorando,
tal y como le ocurre al vino. Por esta razon, aparte de porque no se filtra tan

severamente como en las cervezas industriales, la cerveza artesana suele tener posos.

5.4.3 Envasado y estabilidad biolégica

Los envases mas utilizados para este producto son la lata, la botella y el barril.
En los Ultimos afios se ha comenzado a distribuir la cerveza en camiones cisterna, que
llenan grandes depdsitos en el punto de venta. Este sistema ayuda a que nuestro
producto no esté en contacto con el aire en ningin momento, y por tanto su

degradacidon sea menor y sus propiedades sean mas duraderas.

La estabilizacion bioldgica se lleva a cabo por pasteurizacidon, en cerveza
industrial. En envases pequefios se llevara a cabo después del envasado y en grandes
antes, teniendo en cuenta que el envase sea aséptico, por lo que habrad que seguir
controles rigurosos. En el sector artesano nunca se pasteurizard, porque todos los
aromas y sabores que hemos logrado a lo largo de las diferentes etapas se perderian.
Esta operacidn la hacen las grandes cerveceras para conseguir que su producto sea
mas duradero, sin importar las propiedades organolépticas, en cambio la elaboracién
artesana busca la calidad del producto y no importa que este caduque antes, porque
las propias propiedades de la cerveza inhiben la aparicion de cualquier patégeno. De
hecho las cervezas con sabores mas fuertes tras superar la fecha de caducidad
contindan mejorando, como el vino, porque sus caracteristicas cambian debido a la
segunda fermentacién. En cervezas mas suaves si que pueden aparecer aromas no

deseados, como enranciamiento, producidos por organismos alterantes.

En cerveceria artesana también se utilizara la botella y la lata. Ahora se han

introducido barriles, pero son diferentes a los utilizados por las grandes industrias, los



cuales estan fabricados de acero inoxidable y son retornables. En cerveceria artesana,
como la carbonatacién es propia de cada cerveza el sistema de impulsién no es con
dioxido de carbono, sino que se hace por aire. Los barriles utilizados son de plastico
reciclable o retornable, dependiendo de la lejania o de la logistica del punto de venta.
En su interior se coloca una bolsa, también de plastico, la cual estd ya esterilizada, y
sera la que esté en contacto con el producto. De aqui que el sistema de impulsion del
barril al tirador de cerveza sea por aire, porque lo que hace es presionar la bolsa
haciendo que la cerveza salga por el cafiero, pero sin entrar en contacto con el

producto.

También es posible que el lugar de produccion también sea punto de venta. De
esta manera podemos vender la cerveza "recién hecha". Es una forma diferente de
negocio, como ya se explico anteriormente. Tiene la ventaja, de cara al envasado, de
gue no es necesario, simplemente con tener los depdsitos de nuestra cerveza en
refrigeracion conectados a los cafieros ya podremos proveer de nuestro producto a los

clientes.

Solo ha habido un caso de intoxicacion por ingesta de cerveza. Este caso no
tuvo nada que ver con el mal estado del producto, si no que la intoxicacién provenia
de una mala gestiéon o error puntual en el protocolo de limpieza de envases
retornables. Al parecer quedaron restos de un agente téxico utilizado para la limpieza
de estos. Lo mas normal es que el agente toxico fuera sosa caustica, que es uno de los

mas empleados en estas labores (Pais, 2003).

5.5 Diferencias entre la cerveza industrial y la artesana

A lo largo de este apartado se ha descrito el proceso de elaboracién de la
cerveza, tanto a nivel industrial como artesano. Se han ido nombrando diferencias
entre estos dos productos que se suelen relacionar como si fueran el mismo, pero n es
asi. Como ya se ha repetido varias veces la cerveza industrial es un producto cristalino,
de tonalidad dmbar o amarillenta que cumple la funcién de refrescar al consumidor y
de quitar la sed. El principal valor afiadido de la cerveza artesana es que es un
producto con mayor calidad, debido a que sus materias primas la poseen y que a lo

largo del proceso de elaboracién se busca conservar la calidad en todo el proceso.



Existe una gran cantidad de estilos que cada maestro cervecero los interpreta a su

manera y es un producto que no busca exclusivamente quitar la sed, si no que intenta

generar aromas y sabores nuevos, tal y como ocurre en el sector vinicola.

En la Tabla 5.1 se pueden ver las diferencias entre un producto y otro, pero la

principal y mas importante es que la calidad del producto artesano es mucho mayor

que la del producto industrial.

Tabla 5.1. Diferencias entre la cerveza industrial y la artesana.

Diferencias entre la elaboracidn industrial y artesana

elaboracion

filtracidn o centrifugacion)

Elementos Industrial Artesana
Lapulo Extracto Conos o pellets de lapulo
i Material vegetal de calidad (gengibre
Majcerlas Otros aromas Extractos . ., (gengibre,
Primas limén,...)
Levadura Cultivos propios Concentrados
Filtrado tras 2 filtrados (cuba-filtro o ) .
L . ( 1 filtrado con cuba-filtro
extraccién filtro-prensa)
Sistema whirpool Siempre A veces
Filtrado tras Siempre (membrana, filtro "
_, , A veces (por rejilla)
coccion prensa o centrifuga)
e Siempre (micro/ultra No siempre se hace. Condo sea asi se
Proceso de Clarificacidn

hard por sedimentacién en la guarda.

Carbonatacién

Siempre y con altos
contenidos de CO,

Por segunda fermentacion en envase o
en algunos casos antes del envasado si
se dispone de los equipos

Pasteurizacién Siempre Nunca
Segunda
- Nunca Frecuentemente
fermentacioén
Posos No Frecuentemente
Flavor Siempre igual Puede variar de un lote a otro

Caracteristicas

Sistema impulsor
de barriles

Co,

Aire

5.6 Diagramas de flujo

En la Figura 5.3 podemos observar el diagrama de flujo general para la

elaboracion de cerveza, que es igual tanto para la fabricacion artesana como para la

industrial. La Figura 5.4 muestra el diagrama de flujo propio de la cerveza artesana y en




la Figura 5.5 se puede ver el de la cerveza industrial. Podemos observar que en el
proceso industrial hay mas etapas que en el artesano y dentro de cada etapa hay mas
operaciones también. Tal y como se puede observar en la Tabla 5.1 del punto anterior
existen grandes diferencias entre un producto y otro, por lo que es logico que los

diagramas de flujo sean diferentes.



Produccion
del Mosto

Fermentacion

DIAGRAMA de FLUJO GENERAL

Procesos

Finales

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 5.3. Diagrama de flujo general de la cerveza.

ELABORACION ARTESANA

Recepcion
y Molienda

Extraccion
y Filtrado

Coccidn
y Lupulado

Enfriado ————a

. Maduracion
—==¢  Fermentacion Envasado -
y Guarda
Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.
Figura 5.4. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de cerveza artesana.
ELABORACION INDUSTRIAL
Recepcion . Filtrado Coccibn
] - Extraccién —
y Molienda y Lavado y Lupulado
Clarificacion, B Maduracion . B Pasteurizacion
— = ) . =  Fermentacion b = Clarificacion o —
Enfriado y Aire y Guarda y Envasado

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 5.5. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de cerveza industrial.




6 PRUEBA EXPERIMENTAL

6.1 Introduccion

En este apartado se va a explicar con
detenimiento los procesos y protocolos llevados a
cabo durante la elaboracién de un lote de 500
litros de cerveza en Aineto, en la cervecera de
Cervezas Borda. Gracias al maestro cervecero
Felipe Esteban (Esteban, 2020), el cual se prestd a
poder llevar a cabo esta practica. El autor tuvo el

privilegio de acompafar al maestro cervecero en

la fabricacion de wuna de sus cervezas,

exactamente la llamada Trigo Duro (Véase Figura

Fuente: https://www.cervezasborda.es/

6.1), asi pudo observar como se hace realmente | ...c.. tigo-duro

este producto. Figura 6.5. Cerveza Trigo Duro, de
Cervezas Borda.

Este apartado servird para afianzar las etapas del proceso de elaboracion, que
se han explicado en el apartado anterior, y para la obtencidon de datos experimentales

gue posteriormente serviran para el balance de materia.

6.2 Cervecera
En la Figura 6.3 se puede observar la sala de coccidn. En ella se situa el tanque
de maceracién, que es el que estd alado de la ventana y la caldera de coccidn, el
equipo mas grande, que podemos ver a la derecha de la Figura 6.2. Apoyado en el
suelo, debajo del tanque de maceracion, hay otro tanque de un tamafio similar que se
llamara tanque auxiliar. También se puede observar, en la Figura 6.2, delante del
tanque de maceracién un intercambiador de calor de placas, que se utiliza para la

etapa de enfriado del mosto cocido.

El equipo de la Figura 6.2 es un fermentador troncocénico. En él se lleva a cabo
la fermentacion y la guarda. Este equipo esta recubierto de un aislante para evitar las

pérdidas o ganancias de calor, ya que, estas etapas son las mas largas del proceso, y



Fuente: Fotografia realizada por el autor del Fuente: Fotografia realizada por el autor del
trabajo en Cervezas Borda en Aineto (Huesca). trabajo en Cervezas Borda en Aineto (Huesca).

Figura 6.2. Sala de coccidn. Figura 6.1. Fermentador troncocoénico.
cuanto mejor sea su aislamiento menos pérdidas habra. Se ubica en una sala separada
de la de coccion, pero no es necesario que sea asi. Si que es cierto que el calor
generado por la sala de coccidon es elevado, y esto puede penalizar a la hora de

ganancias de calor en el fermentador.

Estos son los equipos necesarios para llevar a cabo la elaboracién de cerveza, teniendo
en cuenta el molino de la malta, que no aparece en las Figuras. Bien es cierto que para
el envasado, ya sea en barril o en botella, se necesita una embotelladora, que para
manejar las materias primas puede ser necesario el uso de una transpaleta. También
se necesitard un densimetro, bascula, nevera, almacén,... pero los equipos que
realmente llevan a cabo las etapas para la elaboracidon de cerveza artesana son los

mostrados en las Figuras 6.2 y 6.3 a falta del molino de la malta.

6.3 Proceso de elaboracion de cerveza artesana

6.3.1 Diagrama de flujo
La Figura 6.4 es la misma que aparece en el punto anterior (5. Proceso de

elaboracidn), con el nombre de Figura 5.4. Representa el diagrama de flujo general que



ELABORACION ARTESANA

Recepcion Extraccion Coccion .
—_— i X Enfriado |——m
y Molienda y Filtrado y Lupulado
. Maduracion
—~ Fermentacién Envasado F———=
y Guarda

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 6.3. Diagrama de flujo general para la elaboracion de cerveza artesana.
hay que seguir para la elaboracién de cerveza artesana. En este apartado se va a
describir como fue la experiencia del autor en la elaboracidon de un lote de 500 litros de

cerveza, gue como ya se ha dicho anteriormente, se llevé a cabo en Cervezas Borda.

6.3.2 Recepcion y molienda

La recepcidn es la llegada de las materias primas a la cervecera. Para ello es
necesario tener un espacio acondicionado para poder guardarlas adecuadamente.
Tanto la malta como el ltpulo se pueden almacenar en un lugar que no tiene por qué
estar climatizado, pero la levadura es necesario conservarla en refrigeracién, por lo
gue el almacén, o el lugar donde se guarde debe tener una nevera, ya que la cantidad

de esta materia prima que se utiliza no es muy grande.

El molino es el equipo que lleva a cabo la etapa de molienda, tritura el interior
del grano y rompe la cascara, sin triturarla en exceso, ya que servird como lecho

filtrante. En este caso se molieron 78 kilogramos de diferentes maltas.

6.3.3 Maceracidn o extraccion y filtrado

La extraccién se lleva a cabo en el tanque de maceracién. Este tanque esta
equipado con unas rejillas en el fondo, el cual retiene las cascaras del grano de maltay,
estas cascaras, actuan como lecho filtrante. En este caso se empled la técnica de
infusion que consiste en ir humedeciendo la malta poco a poco dentro del tanque de
maceracion, formando una papilla, y una vez se ha introducido toda la malta y se ha
empapado bien de agua se continua echando agua hasta conseguir una mezcla diluida.

El agua utilizada debe ser previamente calentada. En este caso el precalentamiento se



llevé a cabo en el tanque de coccidn, hasta alcanzar unos 75 °C, asi al mezclarla con la
malta se consigue una temperatura aproximada de 65 °C. Es muy importante que la
temperatura no baje de los 60 °C, porque no se conseguird que los azlcares se

disuelvan completamente en el mosto y no se obtendra la densidad deseada.

Fuente: Fotografia realizada por el autor del trabajo en Cervezas Borda en Aineto
(Huesca).

Figura 6.4. Interior del tanque de maceracion.

En la Figura 6.5 se puede observar el interior del tanque de maceracién una vez
ya se ha formado la papilla y se continta vertiendo agua. Es muy importante que el
agua se vierta tal y como se puede ver en la Figura 6.5, en forma de paraguas, asi no se
remueve la mezcla y se va formando el lecho filtrante. Es decir, permitimos que las
cascarillas vayan sedimentando en el fondo del tanque formando un lecho que al

principio estard sin compactar.

Una vez se ha llenado el tanque lo suficiente, medida que el maestro cervecero
determina, se detiene el flujo de agua y se comienza a drenar el mosto al tanque
auxiliar. Este primer drenaje sirve para compactar el lecho filtrante y que su capacidad
de filtracion sea mayor. Una vez que se observa que el mosto ya sale suficientemente
claro, es decir sin particulas sélidas en suspension, detenemos el drenaje, ya que se ha
conseguido que el lecho formado por las cascarillas de la malta se compacte lo

suficiente para que filtre correctamente. En ese momento se recirculard el mosto
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almacenado en el tanque auxiliar al tanque de maceraciéon, para que se filtre
correctamente y se concentre mds. Siempre que vertamos agua en el tanque de
maceracion, exceptuando el momento de humedecer la malta, hay que hacerlo en
forma de paraguas, para no remover ni la mezcla ni el lecho filtrante. Una vez
recirculado todo el mosto se vuelve a drenar. Este drenaje se podra llevar ya al tanque
de coccion. Como el tanque de maceracién utilizado no estd equipado con rejas que
cortan el lecho filtrante se detiene el drenaje cuando se vea el lecho filtrante y se corta
manualmente, tal y como se aprecia en la Figura 6.6. Una vez cortado se vuelve a

verter agua en el interior y se continua el drenaje.

Fuente: Fotografia realizada por el autor del trabajo en Cervezas Borda en Aineto
(Huesca).

Figura 6.5. Lecho filtrante formado por la cascarilla de malta cortado
manualmente.

Antes de comenzar a elaborar un tipo de cerveza hay que tener muy claro la
densidad que debe tener el mosto antes de la coccién, teniendo en cuenta que en la
coccién se concentrara, por lo tanto aumentard la densidad. La densidad dependera
del grado alcohdlico que se quiera conseguir. Los calculos necesarios para obtenerla se
explicaran en el apartad posterior con detenimiento. Felipe determind que la densidad
necesaria en el mosto dulce, es decir, el mosto previo a la coccidn debia tener una
densidad de 1.037 kilogramos por litro, ya que, conoce sus equipos y sabe que tras la

coccién se concentrara hasta 1.040 kilogramos litro, que esa es la densidad necesaria
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Fuente: Fotografia realizada por el autor del Fuente: Fotografia realizada por el autor del

trabajo en Cervezas Borda en Aineto (Huesca). trabajo en Cervezas Borda en Aineto (Huesca).
Figura 6.7. Densidad del mosto dulce sin ajustar. Figura 6.6. Densidad del mosto dulce ajustada.
Valor=1.042 (kg/L). Valor=1.037 (kg/L).

para obtener la graduacidon de su cerveza de trigo duro, que se sitla en 5 % en

volumen.

Conforme el tanque de coccion se va llenando se puede encender el equipo
calefactor para que vaya ganando temperatura y asi se optimiza el tiempo. El drenaje
se detendra en el momento que la densidad en el tanque de coccion haya alcanzado el
valor determinado. En esta practica se tomé un primer valor, Figura 6.8, el cual
marcaba una densidad de 1.042 (kg/L) por lo que se continué drenando mosto hasta
que en el segundo valor tomado se alcanzd la densidad deseada, 1.037 (kg/L), Figura
6.7. Para la toma de datos de la densidad se empled un densimetro y una probeta. Hay
gue tener especial cuidado con la temperatura del mosto cuando se mide con el
densimetro, debido a que estd preparado para medir a una temperatura determinada

de 20 °C, ya que los liquidos a mayor temperatura disminuye su densidad.

Una vez se ha terminado la etapa de maceracidn es necesario limpiar el tanque,
ya que queda todo el bagazo en el fondo, tal y como se aprecia en la Figura 6.9. Para su
limpieza se procede a extraerlo del tanque con una pala y se lleva a un palé de

volumen suficiente para almacenarlo todo, en la Figura 6.11 se puede ver el palé con el
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"

Fuente: Fotografia realizada por el autor del trabajo en Cervezas Borda en Aineto
(Huesca).

Figura 6.8. Bagazo de malta en el fondo del tanque de maceracion.

bagazo en su interior. Esa foto estd realizada en el exterior de la cervecera, ya que el
autor del proyecto llevé a cabo una medicidn de la cantidad de bagazo extraido, con el
fin de utilizar esos datos para realizar los balances de materia y para secar varias

muestras y conocer su contenido en humedad. En la figura 6.11 se puede observar

Fuente: Fotografia realizada por el autor del Fuente: Fotografia realizada por el autor del
trabajo en Cervezas Borda en Aineto (Huesca). trabajo en Cervezas Borda en Aineto (Huesca).
Figura 6.10. Bagazo de malta extraido del tanque Figura 6.9. Toma de datos del bagazo de malta.

de maceracion.
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todo el bagazo de malta almacenado en un palé | tapla 6.1. Toma de datos de bagazo de

. . . malta.
de color amarillo. En la Figura 6.10 se aprecia
cdmo se pesd esa cantidad de bagazo. La Bagazo malta, pesado por partes
n? Pesada kg
bascula utilizada era capaz de pesar hasta los 1 736
100 kilogramos, pero se tuvo que llevar a cabo 2 8.76
3 7.64
el pesaje en varias tomas de unos 7-11
4 7.52
kilogramos, sobre la barquilla negra que se ve 5 9.48
en la Figura 6.10. Al final se obtuvieron unos 6 6.76
7 7.82
100 kilogramos de bagazo humedo, a partir de 3 378
78 kilogramos de malta. Las datos obtenidos 9 10.26
estdn reflejados en la Tabla 6.1 y 6.2. Gracias a 10 8.84
11 10.84
la Tabla 6.2 se puede obtener la primera 12 6.2
conversion utilizada en el balance de materia, Total 100.26

Ecuacidon 6.1, que determina la cantidad de
Tabla 6.2. Datos totales de la maltay su
bagazo de malta obtenido por cada kilogramo | bagazo.

de malta molida. ke
Malta molida 78
100.26 .,
Convl = p—— 1.3 (Ecuacién 6.1) Bagazo malta 100.26

6.3.4 Coccidn y lupulado
Esta etapa consiste en la ebullicion del mosto durante al menos una hora,
dependiendo de la receta. En esta receta el tiempo necesario era de una hora. Ya se ha
explicado que mientras se va introduciendo el
mosto en el tanque de coccién se va calentando

para que vaya ganando temperatura y asi

conseguir la temperatura de ebullicidn antes. En
este caso la temperatura de ebulliciéon era de
98.1 °C. Una vez alcanzada, que se considera que

lo ha hecho cuando el hervor es evidente se

cronometra el tiempo.

Fuente: http://lupulu.com/es/tienda/
lupulo-simcoe-pellets-100-grs/

Figura 6.11. Pellet de lupulo.



El ldpulo se incorpora a la
mezcla dependiendo de la receta, en
este caso se incorporaron 500 gramos
de lUpulo después de 20 minutos de
hervor. Se utilizé pellet de lapulo, que
es la forma mas utilizada de este
producto en cerveza artesana, Figura
6.12. Para incorporarlo a la mezcla se
puede hacer directamente al tanque
de coccion, pero Felipe lo disuelve
primero en mosto que ha guardado
de la etapa de maceracidn para que al

verterlo no se forme espuma, ya que

corremos el riesgo de perder todo su

Fuente: Fotografia realizada por el autor del trabajo en
Cervezas Borda en Aineto (Huesca).

aroma y amargor en la espuma. En la
Figura 6.13 se puede ver el momento Figura 6.12. Vertido de ltupulo en el tanque de coccién.
en el que se vertié el lapulo en la

mezcla. Una vez se ha pasado el tiempo de coccidn ya se puede comenzar la etapa de

enfriado.

El bagazo de lupulo se quedara en el fondo del tanque y con gran cantidad de
liguido en su superficie, debido a que si se continuase absorbiendo ese liquido se
correria el riesgo de obturar el intercambiador de calor de placas que se va a utilizar en
la etapa posterior. Por esta razén el indice de conversién de esta etapa, de lupulo

introducido y bagazo de lupulo a la salida es tan alto, véase Tabla 6.3 y Ecuacién 6.2.

10.25

Conv2 = s = 20.5 (Ecuacion 6.2)

En el préximo apartado, tras la explicacion del

resto de etapas, se dardn los datos obtenidos al secar | Tabla 6.3. Datos totales del ltpulo

y su bagazo.
las diferentes muestras de bagazo, que también seran
it | balance d i i
utiles para el balance de materia. -
P Lapulo 0.5
Bagazo Lupulo 10.25




6.3.5 Enfriado

Como ya se ha dicho anteriormente
en esta etapa se va a enfriar el mosto, de
unos 100 °C hasta 15-20 °C. El equipo
utilizado es un intercambiador de calor de
placas. En la Figura 6.15 el intercambiador
de placas ya estd funcionando. Por el
circuito primario se conduce el mosto
cocido, y por el secundario el refrigerante,
que en este caso es agua. El agua utilizada

no se tira, se lleva a un tanque que la

almacena para posteriores cocciones. La
impulsidn de las corrientes se lleva a cabo | Fuente: Fotografia realizada por el autor del
trabajo en Cervezas Borda en Aineto (Huesca).
por una bomba que aparece en la parte
Figura 6.14. Etapa de enfriado. Conexiones del
inferior de la Figura 6.15. Y el mosto ya | intercambiador de placas.
enfriado se lleva directamente al tanque
fermentador, tal y como se puede apreciar en la Figura 6.15. Habrd que fijarse si se
estd consiguiendo llevar el mosto a la
temperatura deseada en el tanque de
fermentacion, y en caso de que no sea la
adecuada se regulard el caudal de
refrigerante o de mosto para obtener la
temperatura deseada. Dependiendo del
equipo utilizado ya lleva un sistema de

control de temperatura que regula por si

solo los caudales.

6.3.6 Fermentacion

Esta etapa se realiza en un tanque

. i Figura 6.13. Relleno del tanque de fermentacién
como el de la Figura 6.3. En la Figura 6.14 se | ¢on el mosto ya enfriado.

puede ver cdmo se va llenando el tanque de Fuente: Fotografia realizada por el autor del

., trabajo en Cervezas Borda en Aineto (Huesca).
fermentacion  tras  pasar  por el



6. Prueba experimental Jesus E. Fernandez Domingo

Fuente: Fotografia realizada por el autor del Fuente: Fotografia realizada por el autor del
trabajo en Cervezas Borda en Aineto (Huesca). trabajo en Cervezas Borda en Aineto (Huesca).
Figura 6.15. Tanque de fermentacion lleno y con la Figura 6.16. Densidad de la cerveza fermentado
levadura. (cerveza verde). Valor= 1.006 (kg/L)

intercambiador de placas. Mientras se va llenando el tanque se hidrata la levadura. Se
puede hacer en el mosto sobrante de la etapa de maceracidn, pero Felipe recomienda
hacerlo en agua embotellada. La levadura se guarda en refrigeracion, y para hidratarla
simplemente se mezcla con agua. Antes de acabar de llenar el tanque ya se puede

introducir la levadura.

Para poder llevar a cabo la segunda fermentacion en el envase se extraera una
vez lleno y mezclado el mosto con la levadura, unos cuantos litros de la mezcla y se
congelaran. De esta manera se conserva el mosto mezclado con la levadura y antes del
embotellado se devolveran estos litros extraidos al tanque. Esta practica consigue que
una vez envasada nuestra cerveza fermente y asi se consigue aportarle didéxido de
carbono en su interior y cambiaran sus propiedades organolépticas a lo largo del

tiempo.
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La levadura se extraera tras observar que no se genera mas didxido de carbono
lo que nos indica que la fermentacion ha terminado. Segun Felipe, extrae unos 15 litros
del fondo del tanque donde elimina toda la levadura sedimentada. Este es otro dato
gue se utiliza para el balance de materia del siguiente apartado. Una vez terminada la
fermentacion se mide la densidad. El valor obtenido fue de 1.006 (kg/L) tal y como se
aprecia en la Figura 6.17. Para medir el grado alcohdlico existen férmulas que lo
calculan por diferencia de densidad entre el mosto enfriado, antes de entrar al
fermentador, y la cerveza verde. Estas formulas son aproximadas,. Uno de los métodos
mas fiable es la utilizacion de un ebulldmetro, que nos dird exactamente el grado

alcohdlico que posee el producto final.

6.3.7 Guarda

La guarda se lleva a cabo en el mismo tanque de fermentacion, aunque se
puede trasvasar de este a otro tanque refrigerado. La temperatura no suele superar los
5 °C, y el tiempo de almacenamiento va de 1 o 2 semanas hasta lo que el maestro
cervecero considere. Este periodo de tiempo sirve para que los aromas y sabores se

armonicen entre si.

6.3.8 Envasado

Dependiendo del tipo de envase escogido se utilizardan unos equipos u otros.
Los envases mads utilizados en cerveza artesana son el barril y la botella. Si se quiere
provocar una segunda fermentacidn en el envase, como ya se ha explicado, se verterd
el mosto con levadura extraido del tanque de fermentacién y congelado para que se

disuelva en el tanque. Una vez disuelto y bien mezclado se procede a envasar.
6.4 Bagazos

6.4.1 Toma de datos

Se realizé una toma de muestras de los bagazos de la malta y del lupulo, los
cuales se pesaron en humedo, tal y como se puede apreciar en la Figura 6.18. Se
tomaron 4 muestras de bagazo de malta en el interior de unas barquillas de plastico
numeradas del 1 al 4. Y dos muestras, también en barquillas, de lipulo numeradas de
la5ala6. Enla Figura 6.18 no se encuentra la barquilla nimero 6, porque se estaba

pesando en ese momento. La toma de datos de este estudio se realizd con una bascula
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Fuente: Fotografia realizada por el autor del trabajo en Cervezas Borda en
Aineto (Huesca).

Figura 6.17. Toma de muestras de bagazos de malta y lipulo himedos.

mas pequefia que la que aparece en la Figura 6.11, debido a que estos pesos rondaban

los 150 gramos.

Una vez tomadas las muestras de los bagazos se llevaron a uno de los

laboratorios de la Escuela Politécnica de Huesca para proceder a secarlos en una estufa

Fuente: Fotografia realizada por el autor del trabajo en Cervezas Borda en
Aineto (Huesca).

Figura 6.18. Muestras de bagazo de malta y lipulo preparadas para ser
introducidas en la estufa.




de aire forzado a 100 °C. Las muestras se acondicionaron para poderlas introducir en la

estufa y se numeraron adecuadamente, tal y como se aprecia en la Figura 6.19.

Tras 5 horas en la estufa se considerd que ya se habian secado completamente,

por lo que se procedid a pesar cada una de las muestras. El resultado ras el secado se

puede observar en la Figura 6.20.

Fuente: Fotografia realizada por el autor del trabajo en Cervezas Borda en Aineto

(Huesca).

Figura 6.19. Muestras de bagazo de malta y lupulo tras ser secadas durante 5

horas a 100 °C.

En la Tabla 6.4 se muestran los datos recogidos de este estudio de los bagazos.

Se han realizado unos calculos para obtener el porcentaje medio de extracto seco y de

humedad tanto de malta como de lUpulo, para conocer la composicion de los bagazos.

Tabla 6.4. Datos experimentales de las muestras de bagazo de malta y ltipulo, obtenidos en Cervezas Borda.

Datos experimentales de los bagazos

Calculos a partir de los datos

in O
Materia Peso Peso Agua en | % Estracto Media % Media %
. Muestra , Estracto % Agua
Prima Hamedo (g) | Seco (g) | bagazo (g) seco Seco Agua
Malta (1) 79 18.4 60.6 23.29 76.71
Malta (2) 90 20.24 69.76 22.49 77.51
Malta 21.22 78.78
Malta (3) 126 25.1 100.9 19.92 80.08
Malta (4) 155 29.73 125.27 19.18 80.82
i Lupulo (1) 275 214 253.6 7.78 92.22
Lapulo . 9.50 90.50
Lupulo (2) 204 22.9 181.1 11.23 88.77




Es interesante porque el bagazo de malta se puede utilizar para diferentes fines,
aungue el mas corriente es para alimentacion animal. El bagazo de IUpulo no se suele
reutilizar debido a que los animales no se lo comen y no tiene muchas utilidades. El
conocimiento de estos porcentajes sirve para conocer la cantidad de extracto seco que
contiene el bagazo y para saber qué cantidad de componentes del grano seco se han

disuelto en el mosto.



7 BALANCES DE MATERIA Y DE ENERGIA

7.1 Introduccidn

Para la realizacidon de este apartado se han utilizado diferentes trabajos de final
de grado (Argemi Fontvila, 2016-06) (Sanchez Torres, 2016), una tesis (Melero Espinar
& Zuiiga Tapia, 2013-03) y la ayuda del maestro cervecero de Cervezas Borda, en
Aineto, Felipe, (Esteban, 2020) que se ofrecié a que el autor de este proyecto
preliminar le ayudara a elaborar un lote de 500 litros de cerveza en su cervecera. De
esta practica se han obtenido muchos de los datos que se van a mostrar a
continuacion, los cuales han sido mostrados en el apartado anterior (6. Prueba

experimental)

7.2 Balance de Materia (BM)
El objetivo de este apartado es calcular de forma tedrica las cantidades de
materias primas que van a circular por los equipos de la instalacién, para cada una de

las recetas que se han propuesto en este proyecto preliminar. Para conseguir que el

Etapa1 Etapa? Etapa3
— Molienda - Extr_accmn - Coccion -
y Filtrado
Malta Lipulo
Etapa4d Etapab Etapat
Maduracion | Cerveza

¥

|

Fermentacion

— Enfriado y Guarda

Levadura

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 7.1. Diagrama de flujos del proceso de elaboracion de la cerveza.



sistema de ecuaciones sea compatible determinado hay que igualar el nimero de
ecuaciones al niumero de incognitas, por lo que se han utilizado una serie de datos
experimentales que se explicaran mas adelante, de los cuales varios se han obtenido
en una practica realizada en Cervezas Borda, tal y como se explica en el apartado

anterior.

El diagrama de flujos general para todas las recetas aparece en la Figura 7.1.
Como la cantidad de materias primas utilizadas en cada receta sera diferente
los resultados variardn entre una y otra, pero la forma de realizarlos serd la misma, por
lo que solo se explicaran los calculos de una de las recetas y para el resto se daran los

resultados.

Se va a utilizar un programa informatico para la resolucién del sistema de

ecuaciones algebraicas denominado Engineering Equation Solver (EES).

Para resolver estos balances utilizaremos la Ley de la Conservacion de la
Materia, que enuncia dos premisas: Que la masa total inicial (reactivos) es igual a la
masa total final (productos mas los reactivos no consumidos), por lo que el nimero de
atomos de los reactivos sera igual al nUmero de atomos de los productos; La segunda
premisa dicta que los moles iniciales no tienen por qué ser los mismos que los finales.

Esta ley se corresponde a la Ecuacién 7.1 (Diaz, 2012).

E—-S+G—-C=A(Ecuacién 7.1)

masa que masa que masa masa masa

entra a traves sale a través generada consumida | | acumulada

de los limites | |de los limites dentro - dentro - dentro
del sistema del sistema del sistema del sistema del sistema

Fuente: (Diaz, 2012)

Figura 7.2. Explicacién de la Ecuacion 6.1.



7.2.1 Célculos para el balance de materia. Receta: Ambar de Abadia.

Para la realizacion del balance de materia se ha dividido el diagrama de flujo en
seis etapas, tal y como se muestra en la Figura 7.1. Ya se ha explicado que para cada
receta se utilizan diferentes tipos de maltas, lUpulo y levadura. A efectos de calculo nos
interesa conocer las cantidades totales de estas materias primas, independientemente
de los tipos utilizados. En la Tabla 7.1 podemos ver las cantidades necesarias de

materias primas para la fabricacién de 1000 litros de esta receta.

Tabla 7.1. Cantidad de materias primas para cerveza Ambar de Abadia.

Recet MALTA (m,) LUPULO (m3,) LEVADURA (ms,)
eceta
Cantidad (kg/1000L) Cantidad (g/1000L) Cantidad (g/1000L)
Ambar de 250 1000 700
abadia

La cerveza ambar de abadia debe tener un grado alcohdlico de 0.06 litros de
etanol por litro de cerveza, es decir, un 6 % en volumen, que es la unidad de medida
utilizada para las bebidas alcohdlicas. La densidad del mosto tiene que rondar valores
entre 1.04-1.06 (kg/L) y la de la cerveza dependerd del grado alcohdlico, pero a
grandes rasgos rondara los valores comprendidos entre 0.95-1.2 (kg/L). Estos datos
han sido obtenidos gracias al maestro cervecero Daniel Fermun de SlowBeer (Fermun,

2019).

Antes de comenzar con los balances debemos conocer las densidades de las
diferentes etapas del proceso de elaboracidén para obtener el grado alcohdlico de la
receta. Es necesario conocer la densidad del mosto a la salida de la etapa 2 (ps), es
decir la densidad a la salida del tanque de maceracién. En la coccion al hacer hervir la
mezcla esta se concentra, por lo que su densidad aumentara (ps). Y durante la
fermentacion, como ya ha sido explicado en apartados anteriores, gran parte de los
azucares van a ser consumidos por la levadura y se va a generar etanol, que es menos
denso que el mosto, y didéxido de carbono, que se dejara escapar a la atmdsfera. Por lo

tanto la densidad de la cerveza verde (ps) serd menor que la del mosto cocido.



Se va a utilizar como base de calculo (bc) 1 litro de mezcla. Conocemos la
densidad del etanol (pet) que es igual a 0.79 (kg/L) y el volumen de etanol (Vole) en la
mezcla, 6 %. Es necesario conocer la conversidon de etanol por cada gramos de glucosa
para el calculo de las densidades (Yps). La Reaccion 7.1 es una simplificacion de la ruta
de Embden-Meyerhof-Parnas (EMP), en la cual no se observa crecimiento de la

biomasa.

C6H1206 _ 2 CZH60 + 2 COZ (ReaCCién 7.1)

Levadura

Se dan los datos de los pesos moleculares (Datos 7.1) para obtener el
rendimiento tedrico de produccién de etanol por cada gramo de sustrato (Yps:tesrico),

calculado en la Ecuacion 7.2.

9 9 9
P10, = 180 ()5 Pmeyugo = 46 (=) Pmeo, = 44 (=) (Datos 7.1)
IEt 1mols 46gg; 2molg, IEt .
Yps.Tesri (—)= =0.51<—) E om 7.2
PsiTesrico \ " 18095 * Tmol,, * Tmoly 75 (Ecuacion 7.2)

Este rendimiento (Yps:tesrico) NO Ocurre en la realidad, porque parte de la energia
obtenida por el consumo de sustrato es utilizada por la levadura para realizar
funciones vitales, sobre todo para el crecimiento. En uno de los trabajos de final de
grado citados al principio de este apartado se estudid la cinética fermentativa de
Saccharomyces cerevisiae, y uno de los datos obtenidos experimentalmente fue la
produccién de etanol por cada gramo de sustrato a una temperatura de 20 °C, es decir,
el rendimiento observado, teniendo en cuenta el crecimiento de la biomasa (Yps=0.469

(ge/gs)) (Sanchez Torres, 2016).

Gracias a la utilizacién de el rendimiento observado se puede utilizar una
reaccion mas completa que la Reaccién 7.1, la Reaccidn 7.2, en la cual se va incluye la
levadura, a partir de una férmula media (CH;3005sNg>) obtenida de un documento
utilizado en la asignatura de ingenieria de las industrias agroalimentarias, cursada en
tercero del grado en ingenieria agroalimentaria y del medio rural que se obtuvo de:
(Ride, 2010). Los coeficientes de cada uno de los productos y reactivos son calculados

en el apartado de balances de energia, mas adelante. Con la Reaccién 7.2 ya se puede



utilizar el rendimiento experimental, porque incluye a la biomasa en ella. Este

rendimiento serd necesario para el calculo de las densidades en cada etapa.
CgH1,06 + 0.094 NH3 — 0.471 CH, g0¢sNg 2 + 1.859 CO, + 0.212 H,0 + 1.835 C,H40
(Reaccién 7.2)

También sera necesario la utilizacion de la Tabla 7.2, la cual nos aporta datos

Tabla 7.2. Relacion grados BRIX, densidad y kilogramos
de azucar por litro de agua.

Grados Densidad | Kg de azucar por
BRIX (kg/L) litro de agua
1 1.0038 0.0101
2 1.0077 0.02041
3 1.0117 0.03093
4 1.0157 0.04167
5 1.0197 0.05265
6 1.0237 0.06385
7 1.0277 0.07527
8 1.0318 0.08696
9 1.0359 0.0989
10 1.0401 0.11111
11 1.0443 0.12359
12 1.0485 0.13656
13 1.0527 0.14942
14 1.057 0.16279
15 1.0613 0.17647

Fuente: http://boddbo.blogspot.com/2012/02/densidad-
del-jarabe-en-grados-baume.html (Adaptada a las
unidades que nos interesa en Excel)

que relacionan la densidad de una mezcla azucarada con la cantidad en gramos de

azucar por cada litro de mezcla.

Ahora ya se puede comenzar a realizar los calculos para obtener la densidad de
el mosto cocido (p4). En Ecuacion 7.3 obtenemos la cantidad de etanol en volumen

por litro de disolucién y en la Ecuacidn 7.4 la cantidad en masa.

Vol 6 .,
Vop = Too. > Vo = 100 = 0.06 (L) (Ecuacién 7.3)

Myt = Vgt * Per = Mer = 0.06 ¥ 0.79 = 0.0474 (kg) (Ecuacion 7.4)



Mt 0.0474 »
My Ferm = E = Mazrerm = 5269 — 0.101 (kg) (Ecuaciéon 7.5)

En la Ecuacidon 7.5 se obtiene la cantidad de azlcares fermentables (Mazrerm)
gue hay en un litro de mezcla. Como ya se ha dicho en apartados anteriores un 75 %
de los azucares del mosto son fermentables, y el resto formaran parte del aporte
caldrico de la cerveza final, por lo que se debe calcular, en la Ecuacién 7.6, la masa de

azucares totales en el mosto (mascoc) (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000).

100

Myzcoc = Mazrerm * = Myzcoc = 0.101 *

0
-c = 0.1348 (kg) (Ecuacioén 7.6)

75

Ahora ya podemos realizar la Ecuacidn 7.7 que mediante interpolacién de los

datos aportados por la Tabla 7.2 se puede obtener la densidad del mosto cocido (p4).

1.0485 — p, 1.0485 — 1.04433
= d
0.13656 — my,coc  0.13656 — 0.12359

kg g
ps =1.0479 (T) (Ecuacion 7.7)

Para el calculo de la densidad del mosto de maceracion (ps) sabemos que el
volumen de mezcla durante la coccion disminuye en un 15 % (Sanchis, Orive, & Ramos,

2000). También conocemos la cantidad de azucar (mazcoc) a la salida de la coccién e

Vie® 0.85 = viqe
.. Vo = 1 (l)
- Coccion -
P37 p4=1.0479 (kg/l)
Etapa3

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 7.3. Diagrama de flujo a la coccién para obtener la densidad del mosto
macerado (p3).

imponemos como en el cdlculo de p; una base de célculo (bc) de un litro, de manera

gue obtenemos un diagrama como el de la Figura 7.3.

Lo primero es realizar la Ecuacion 7.8, en la que obtendremos el volumen a la

entrada del macerador (vpmc).



VUpme * 0.85 = vepe = vy = 1.1765 (L) (Ecuacion 7.8)

Con una regla de tres, Ecuacion 7.9, obtenemos la cantidad de azucares que

habra en un litro de disolucion a la entrada de la coccidn (mazmc).

m * bc
Mpzme = % - Mygme = 0.1145 (kg) (Ecuacién 7.9)
C

Y como se ha hecho anteriormente gracias a la Tabla 7.2 se interpolan sus

datos, en la Ecuacion 7.10, para obtener la densidad del mosto de maceracion (ps).

1.0443 —p; _ 1.0443 — 1.0401
0.12359 — my . 0.12359 — 0.11111

k
- p3 =1.0412 (Tg) (Ecuaciéon 7.10)

Para calcular la densidad de la cerveza verde (pg), que sera igual a la densidad
de la cerveza acabada (p;), primero debemos obtener, en la Ecuacion 7.12, por
interpolacion de la Tabla 7.2, la densidad que tendria la mezcla de azucares sin contar
el etanol (pm), a partir de la masa de azucares no fermentables (Manorerm), quE S€
obtiene en la Ecuacién 7.11, por diferencia de los azucares totales antes de la

fermentacion (mau4) y los azlcares fermentables (Mazrerm).

MazNoFerm = Mazcoc — Mazrerm —> MazNorerm = 0.0338 (kg) (EcuaCién 7-11)

1.0157 — pg 1.0157 — 1.0117
= g
0.0416 — Muynorerm  0.0416 — 0.03093

k
pm = 1.0127 (Tg> (Ecuacion 7.12)

Ahora conocemos la densidad sin contar el etanol en el liquido, tal y como se
aprecia en la Tabla 7.3. Las cantidades de etanol han sido calculadas anteriormente y el

volumen total, el de la cerveza, es |la base de célculo.

Simplemente al restar el volumen total al del etanol obtenemos el de la mezcla

de azucares no fermentables. Con ese dato y el de la densidad obtendremos la masa

Tabla 7.3. Representacion de la cantidad de etanol y de azticares en
mezcla por separado.

Masa (kg) | Densidad (kg/L) | Volumen (L)
Etanol 0.0474 0.79 0.06
Mezcla 1.0127

Cerveza 1




de mezcla, que al sumarla a la de etanol obtenemos la masa de un litro que es la

densidad. Los resultados a estos célculos se reflejan en la Tabla 7.3 (bis).

Tabla 7.3 (bis). Resultado de la densidad de la cerveza (pg).

Masa (kg) | Densidad (kg/L) | Volumen (L)
Etanol 0.0474 0.79 0.06
Mezcla 0.951938 1.0127 0.94
Cerveza 0.999338 0.999338 1

En la Tabla 7.4 se muestran todas las variables conocidas hasta el momento,
con las cuales ya podemos resolver los balances de materia. Bien es cierto que se van a
utilizar unos factores para calcular la cantidad de bagazo de las materias primas los
cuales se han obtenido en la practica experimental realizada en cervezas Borda. Para el
bagazo de levadura no se utilizara ninguna conversién, simplemente se comprobd en
la practica que por cada 500 litros de cerveza se extraian 15 litros, por lo que para

1000 litros se extraeran el doble (Esteban, 2020).

Tabla 7.4. Valores de las variables conocidas para realizar el balance de materia para la
cerveza Ambar de Abadia.

Cerveza Ambar de Abadia
Variables Conocidas
Corriente Descripcion Valor | Unidades
m; Malta 250 kg
msa Lupulo 1 kg
Msa Levadura 0.7 kg
vy Cerveza 1000 L
P3 Densidad mosto 1.0412 kg/L
Ps Densidad mosto cocido 1.0479 kg/L
Pe Densidad cerveza 0.9993 kg/L
Vsg Volumen bagazo levadura 30 L
Voletanol Grado alcohdlico 6 %
Convl Conversidén para bagazo malta 1.3 -
Conv2 Conversién para bagazo lupulo 20.5 -

Antes de mostrar las ecuaciones del balance de materia hay que conocer todas
las corrientes de entrada y salida del diagrama de flujo dividido por etapas. Estas

corrientes son mostradas en la Figura 7.4, donde las corrientes de color negro son



pei=) apo B

m, . ma m2 Extraccion M ma . m
— =  Molienda |———= —_— y Filtrado i — ] Coccidn —

Etapai Mz Etapa2 Mz Etapa3

mey ) ms Mg . Mg Mg Maduracion my
— Enfriado |—— = ——m= Fermentacion | ——— &= E———— y Guarda -

Etapa4 Mg Etapa5 Etapa6

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 7.4. Diagrama de flujo por Etapas.
corrientes conocidas. Puede resultar extrafio que la corriente m; no sea de color
negro, es porque conocemos el volumen de producto final (v;) y no la masa. Esta
explicacion aporta una pista para la forma de leer los nombres que se le han puesto a
las corrientes: la letra "m" se refiere a masa en kilogramos (kg), la "v" a volumen en
litros (L), la letra griega rho "p" se refiere a densidad en (kg/L) y los nimeros que se
ven como subindices de estas letras corresponden al nimero de la etapa para aquellas
corrientes propias a ella y al de la siguiente para las que salen de una y van a la
posterior. Las letras "A", en los subindices, corresponden a la materia prima de entrada
y la "B" a los bagazos propios de cada etapa. En la Etapa 3 aparece un subindice
diferente en el que pone vapor, simplemente es la masa de vapor que se evapora en el

proceso de coccidn.

Una vez ya se conoce en su totalidad el diagrama de flujo por etapas y la

manera de interpretarlo ya se puede explicar el sistema de ecuaciones.
e Etapa 1. Molienda:

my; = m, (Ecuacién 7.13)



e Etapa 2. Macerado o Extraccidn:
m, + my, = m,p + mz (Ecuacion 7.14)
m, * Convl = my,p (Ecuacion 7.15)

*Explicacion* En la Ecuacién 7.15 aparece una de las conversiones utilizadas para este
balance de materia, que han sido comprobadas en la practica. Quiere decir que la
masa de bagazo a la salida de la Etapa 2 es 1.3 veces mayor que la masa de entrada de
malta seca, aunque parte de los compuestos de la malta se hayan solubilizado en el
agua gran cantidad de agua ha sido absorbida por la malta, por lo que la masa de
bagazo a la salida del tanque de maceracién (myg) estara en base humeda. Este valor,
Convl, ha sido calculado en el apartado anterior en la Ecuacién 6.1 (Esteban, 2020).

Mas adelante se explicara con mayor detenimiento la composicion de los bagazos.
e Etapa 3. Coccion:
Mg + M3y = Map + My + M3yaper (Ecuacion 7.16)
mgy * Conv2 = myp (Ecuacion 7.17)

v3 * 0.85 = v, (Ecuacion 7.18)

m m
Vg3 = p_3 (Ecuacion 6.19) ; v, = ,0_4 (Ecuacién 7.20)
3 4

*Explicacion™* En la Ecuacidn 7.17 aparece la segunda conversién (Conv2= 20.5.), ha
sido calculada en la Ecuacidon 6.2 del apartado anterior, es mucho mayor que la
anterior debido a que se deja en el fondo del tanque agua superficial a los restos de
[Upulo, para evitar el paso de sélidos al enfriador (Esteban, 2020). Por cada hora y
media de coccion el volumen de la mezcla disminuye entre un 10-15 % por el agua
evaporada (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000), tal y como se ha nombrado anteriormente
cuando se ha calculado la densidad del mosto de maceracién, de este dato aparece la
Ecuacion 7.18 y como el porcentaje de pérdida de agua hace referencia al volumen

debemos calcular los volimenes de ambas corrientes en las Ecuaciones 7.19 y 7.20.

e Etapa 4. Enfriamiento:



m, = ms (Ecuacion 7.21)
e Etapa 5. Fermentacion:
ms + msy = msg + mg (Ecuacion 7.22)
Mmsp = Usp * ps (Ecuaciéon 7.23)

*Explicacion* La Ecuacion 7.23 calcula la masa de bagazo de levadura, para que en la

Ecuacidn 7.22 todas sus variables estén en las mismas unidades.
e Etapa 6: Maduracion y Guarda:
mg = m, (Ecuacion 7.24)
My = Uy * Peerveza (ECuacion 7.25)

Con estas trece ecuaciones, desde la . .
Tabla 7.5. Representacion de las ecuaciones e

Ecuaciéon 7.13 a la 7.25. obtenemos un incégnitas del balance de materia.
. 2O,

sistema compatible determinado, ya que Sistema Compatible Determinado
. S Numero | Ecuaciones | Incdgnitas
tenemos tantas ecuaciones como incognitas.
1 7.13 m,
El ndmero de la ecuacidon junto con las
2 7.14 ms
incognitas se ven reflejados en la Tabla 7.5, 3 715 M
donde se aprecia con mas claridad que hay 4 7.16 ms
trece ecuaciones para despejar las trece 5 7.17 me
incoégnitas. 6 7.18 my
7 7.19 My
En la Tabla 7.6 aparecen los parte de 8 7.2 Mys
los resultados del balance de materia para la 9 7.21 M3vapor
fabricacion de 1000 litros de la cerveza 10 /.22 Mas
, ) 11 7.23 Msp
Ambar de Abadia. Se muestran los resultados
12 7.24 Vs
necesarios para la elaboracién del lote. Los 13 75 Ve

mas importantes son las densidades que se

tienen que conseguir tras la etapa de maceracidn y coccion. Es asi, porque el grado
alcohdlico de nuestro producto debe ser el que pone en la etiqueta. Solo puede variar
0.5 grados por encima por debajo, por esta razdén son tan importantes las densidades.

El resto de resultados seran datos aproximados, Utiles para la eleccidn de los equipos.



Tabla 7.6. Resultados obtenidos del balance de materia de la cerveza Ambar de Abadia.

Cerveza Ambar de Abadia

Resultados

Corriete Descripcion Valor | Unidades | Corriente | Valor | Unidades | Corriente | Valor | Unidades
m, Malta molida 250 kg - - - - - -
m; Mosto Dulce 1204 kg V3 1156 L P3 1.041 kg/L
m, Mosto Cocido 1030 kg vy 983 L Pa 1.048 kg/L
ms Mosto Frio 1030 kg Vs 983 L Ps 1.048 kg/L
mg Cerveza Verde |999.4 kg Vg 1000 L Ps 0.9994 kg/L
m; Cerveza 999.4 kg v, 1000 L Py 0.9994 kg/L
Maa Agua 1279 kg
myg Bagazo Malta 325 kg

Mayapor Vapor 154.3 kg
M3g Bagazo Lupulo 20.8 kg
Msg Bagazo Levadura |31.44 kg

En la Figura 7.5 se puede ver la interfaz del programa informatico utilizado para

el calculo de las densidades de cada etapa y en la Figura 7.6 las ecuaciones utilizadas

para el balance de materia, que han sido explicadas anteriormente.

“Grado Alcohdlico”
"Datos”
bc=1 1]
val_et=6 [%]
rho_et=0.79 [kg]
Y_P5=0.460 [g_et/g_AzFerm]

"Densidad del mosto cocido”

v_et=vol_et/100 "Ecuacidn 7.3"
m_et=v_et"rho_et “Ecwacién 7.4"
m .-R.zF&rm-rrs et’Y_PS "Ecuacién 7.5
r'n AchN:.-rn AzFerm*100/75 "Ecuacidn 7.6"
Esta comversion se debe a que el 75 % de los aziicares del mosto son fermentables)
[1 0485-rho[4])/(0. 13656-m_AzCoc)=(1.0485-1 0443)/(0. 13656-0.12359) “Ecuacion 7.7"

[Esta ecuacion se saca de interpolar la Tabla 7.2}

“Densidad mosto maceracign”

v_Mc=1/0.85 “Ecuacion 7.8"

m_AzMc=m_AzCoc™1i Mc "Ecuacion 7.9"

{Una vez conocida la cantidad de azucar por Iitro que hay en la maceracion va se puede interpolar)

(1.0443-vho[ 31010, 12359-m_AzMc)=(1.0443-1.04011(0.1235%-0,11111) "Ecuacién 7.10"

"Densidad de la cerveza verde”

m_AzNoFerm=m_AzCoc-m_AzFerm "Ecuacién 7.11"

(1.0157-1.0117)/(0.04167-0.03093)=(1.0157-rha _m}{0.04167-m_AzNoF erm) “Ecuacidn 7.12"
{Asi obtenemos la densidad de |a mezcla de aziicares sin contar la cantidad de etanol)

v_m=1_et "Tabla 7.3 (bis)”

m_m=v_m"rho_m "Tabla 7.3 {bis)”

rha[G} [111 m+m_at)/bc “Tabla 7.3 (bis)"

Figura 7.5. Interfaz del programa informatico Engineering Equation Solver (EES). Calculo de densidades.




“Balance de Matena'
"Datos™

w{7]=1000 [1]
m[1]=250 [ko}
m_3_A=1 [kg]
m_5_A=0.7 [kg]

v 5 B=3011]
Conv1=13 []
Conva=20.5 [-]

"Etapal. Molienda’

m[1}=m[2]

"Etapa2 Extraccidn y Filtrada”
m{2]+m_2_A=m_2 B+m{3]

m{2]*Comil=m_2 B

Figura 7.6. Interfaz del programa informatico Engineering Equation Solver (EES). Ecuaciones para el

balance de materia.

"Etapa3. Coccion’

m{3]+m_3_A=m_3 vapor+m_3_B+m{4]

m_3_B=m_3_A"Com2
v[3]"0.85=v{4]

¥ 3l=m{3}/rhol3]
v[4]=m[4]/rhaf4]

"Etapad. Enfriado”
m{4]=m(5]

"Etapa5. Farmentacion”
m{5]+m_5_A=m_5_B+mi6]

m_5 B=v 5 B*rho[5]
"Etapab. Guarda”

m{6]=m{7]

m{7]=v{7]"rho[T]

rha[6]=rha[7]

"Wolimenes v Densidades”

rha[5]=rhaj4]
v[S}=m{5)/rhal 5]
v{&]=m[6)/rhaf6]

“Ecuacion 7.13"

“Ecuacion 7.14"

"Ecuacién 7.15"

"Ecuacion 7.16"
"Ecuacién 7.17"
"Ecuacion 7.18"

“Ecuacion 7.19°
“Ecuacion 7.20°

"Ecuacién 7.217

"Ecuacion 722"

"Ecuacidn 7.23"

"Ecuacion 7.24"
"Ecuacién 7.25"

Todos los cédlculos obtenidos hasta el momento son los que nos interesan para

el dimensionado de los equipos. Antes de dar los datos de el resto de recetas se va a

proceder a describir con mayor profundidad los bagazos obtenidos en esta receta. En

las recetas restantes se aportaran las cantidades de bagazo seco de malta y de

Tabla 7.7. Datos experimentales de las muestras de bagazo de malta y lupulo, obtenidos en Cervezas Borda.

Datos experimentales de los bagazos Calculos a partir de los datos
in O
Materia Peso Peso Agua en | % Extracto Media % Media %
. Muestra . Extracto % Agua
Prima Humedo (g) | Seco (g) | bagazo (g) seco Seco Agua
Malta (1) 79 18.4 60.6 23.29 76.71
Malta (2) 90 20.24 69.76 22.49 77.51
Malta 21.22 78.78
Malta (3) 126 25.1 100.9 19.92 80.08
Malta (4) 155 29.73 125.27 19.18 80.82
i Ldpulo (1) 275 21.4 253.6 7.78 92.22
Lapulo - 9.50 90.50
Ldpulo (2) 204 22.9 181.1 11.23 88.77




azucares en el mosto. El resto de datos se omitiran por no ser relevantes.

Antes de comenzar a justificar las composiciones de los bagazos se debe
mostrar la Tabla 7.7. Es la misma que la que se ha mostrado en el apartado anterior,
Tabla 6.4. En ella se han calculado los porcentajes de sélidos y de agua de los bagazos.
Gracias a estos porcentajes es posible calcular la cantidad de sélidos que contienen los

bagazos.

Una vez conocidos estos datos ya es posible calcular las composiciones de los

bagazos.

El bagazo de malta es el primero, por orden del diagrama de flujos. En la Figura
7.7 se pueden observar las corrientes de la etapa de maceracion o extraccion (Etapa 2),
con la nomenclatura utilizada en el diagrama de flujos para el balance de materia, asi

como sus cantidades, que han sido previamente calculadas en el balance de materia.

mag= 325 (kg) Bagazo

m,= 250 (kg) malta Extracciéon m;= 1204 (kg) mosto
— T —

y Filtrado

m,,= 1279 (kg) Agua

Etapa2

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 7.7. Corrientes de la etapa de extraccion o maceracion y filtrado (Etapa 2) con sus
valores.

En la Tabla 7.7 aparece la composicion de este bagazo, que es un 21.22 % sdlido
(%sm) Y un 78.78 % agua (%H20m). Con estos porcentajes se obtienen las cantidades de

agua y de sdlido de nuestro bagazo, tal y como muestran las Ecuaciones 7.26 y 7.27.

SolS Yosm 325 21.22 68.97 (kg)(E i6n 7.26
= X — = X — . .
0L5€COpag.maita = M2B * 71 100 g)(Ecuacion )
% 78.78
Aguagag maita = Map * 2H20m _ 395 = 256.03 (kg)(Ecuacion 7.27)



En la ecuacién 7.26 obtenemos la cantidad de sdlidos que se han desechado de
la malta molida introducida en el tanque de maceracion. Esto quiere decir que el resto
de sdélidos han pasado al mosto (Msmosto). EN la Ecuacidn 7.28 se expresa esta cantidad.
Estos sdlidos gran parte son azuUcares, pero el resto seran proteinas, vitaminas,
aminodacidos y diferentes compuestos que poseia la malta. En la Ecuacion 7.29 se
calcula la cantidad de azUcares presentes en el mosto a partir de la masa que contiene

un litro (mazmc) hallada en la Ecuacién 7.9.
Mgmosto = Map — S0lSecopag maita = 250 — 68.97 = 181.03 (kg) (Ecuacioén 7.28)

Myzror = Mazme * M3 = 0.1145 * 1204 = 137.9 (kg) (Ecuacioén 7.29)

Como se puede observar mas de un 75 % de los sélidos disueltos en el mosto
son azlcares, de los cuales la gran mayoria son fermentables. El resto de sélidos
disueltos en el mosto son, como ya se ha explicado en el parrafo anterior vitaminas,
proteinas, taninos,... Muchos de estos compuestos son necesarios para el crecimiento

de las levaduras. Otros aportaran aromas caracteristicos al producto.

Con estos cdlculos se buscaba dar veracidad al balance de materia,
comprobando que la cantidad de azlcares necesarios en el mosto para obtener el

grado alcohdlico necesario realmente se solubilizaban.

En cuanto al bagazo de lupulo no se van a realizar estos calculos, porque
practicamente todo el lapulo utilizado en la elaboracion sale como bagazo. Posee unos

aromas tan potentes que se disuelve una cantidad despreciable en el mosto.

El bagazo de levadura es una cantidad fija. Para esta receta se fijo en 30 litros.
La masa era de 31.44 kilogramos. Como se conoce la cantidad de azlcares
fermentables por cada litro de disolucion (mazrerm) hallada en la Ecuacién 7.5, la masa
de disolucién (ms) calculada en el balance de materia y el rendimiento de la biomasa,
gue se puede obtener a partir de los pesos moleculares de la Reacciéon 7.2, tal y como

se expresa en la Ecuacion 7.30.

24.6gx 1mols 0.471moly
*

Ix
Xs = * —
1moly 180gs 1molg

= 0.0644 ( )(Ecuacién 7.30)

Is



De esos 31.44 kilogramos de levadura que extraemos aproximadamente 6.7

kilogramos son levadura, el resto es liquido. Este dato es calculado en la Ecuacién 7.30.

Miepadura = Ms * Mazperm * Yxs = 1030 * 0.101 * 0.0644

= 6.69 (kg)(Ecuacion 7.30)

Los cdlculos de los bagazos, es decir los realizados desde la Ecuacion 7.26 hasta
la 7.30 no se realizaran para el resto de recetas, porque no son datos relevantes para
el diseno de los equipos. Se han matizado para conocer sus composiciones y porque se

tuvo la oportunidad de realizar el secado de estos.

7.2.2 Resultados de los balances de materia para todas las recetas.

Los resultados de los balances de materia se muestran en las Tablas 7.10, 7.11,
7.12 y 7.13. Las Tablas 7.8 y 7.9 aportan datos sobre la cantidad de materias primas
gue se van a utilizar en cada receta, de forma mas visual, ya que en las Tablas que dan

los resultados de los balances de materia también aparecen estas cantidades.

En las Figuras 7.8, 7.9, 7.10 y 7.11 se muestran los diagramas de flujos de cada
una de las recetas, que son los mismos, pero con los resultados para cada una de ellas,

con el objetivo de mostrar los resultados de un modo mas visual.

Tabla 7.8. Cantidad de materias primas para la elaboracion de 1000 litros de cerveza para diferentes recetas.

Materias Primas para lotes de 1000 litros
MALTA LUPULO LEVADURA | Grado Alcohédlico
Receta Cantidad (kg) | Cantidad (g) | Cantidad (g) Vol %
Ambar de Abadia 250 1000 700 6
Rubia de Centeno 310 1000 600 8
De Trigo 250 1600 500 5

Tabla 7.9. Cantidad de materias primas para la elaboracién de 500 litros de cerveza Oscura de Abadia.

Materias Primas para lotes de 500 litros

MALTA LUPULO LEVADURA Grado Alcohdlico
Cantidad (kg) | Cantidad (g) Cantidad (g) Vol %
Oscura de Abadia 137.5 375 350 9

Receta




Tabla 7.11. Resultados del balance de materia para la cerveza Ambar de Abadia.

Tabla 7.10. Resultados del balance de materia para la cerveza Rubia de Centeno.

Cerveza Ambar de Abadia (%Vol=6)

Cerveza Rubia de Centeno (%Vol=8)

seco

.y .y D i
Subindice Descripcion Masa (kg) | Volumen (L) ensidad
(ke/L)
1 Malta 250 - -
2 Malta molida 250 - -
3 Mosto dulce 1204 1156 1.041
4 Mosto cocido 1030 983 1.048
5 Mosto frio 1030 983 1.048
6 Cerveza verde 999.4 1000 0.9994
7 Cerveza 999.4 1000 0.9994
2A Agua 1279 1279 1
28 Baga,zo malta 375 i i
humedo
3A Lupulo 1 - -
3B Baga,zo lapulo 205 i )
humedo
3Vapor Vapor 154.6 - -
5A Levadura 0.7 - -
58 Bagazo 31.44 30 1.048
levadura
AzTot Azdcares 132.362 ; ;
Totales
AzFerm Azdcares 99.3813 ; ;
Fermentables
SSsag et Bagazo malta 68.97 i )

seco

T ..y D i
Subindice Descripcidn Masa (kg) | Volumen (L) ensidad
(kg/L)
1 Malta 310 - -
2 Malta molida 310 - -
3 Mosto dulce 1202 1141 1.054
4 Mosto cocido 1030 969.6 1.062
5 Mosto frio 1030 969.6 1.062
6 Cerveza verde 998.7 1000 0.9987
7 Cerveza 998.7 1000 0.9987
2A Agua 1295 1295 1
-8 Bagalzo malta 403 i i
humedo
3A Lapulo 1 - -
3B Baga’zo [Upulo 205 ) i
humedo
3Vapor Vapor 152.5 - -
5A Levadura 0.6 - -
58 Bagazo 31.87 30 1.062
levadura
AzTot Azdcares 174.2307 ; ;
Totales
AzFerm Azdcares | )44 26708 ; ;
Fermentables
SSaag ot Bagazo malta 85 52 ) i




Tabla 7.12. Resultados del balance de materia para la cerveza de Trigo.

Cerveza de Trigo (%Vol=5)

Tabla 7.13. Resultados del balance de materia para la cerveza Oscura de Abadia.

Cerveza Oscura de Abadia (%Vol=9)

.y .y D i
Subindice Descripcion Masa (kg) | Volumen (L) ensidad
(ke/L)
1 Malta 250 - -
2 Malta molida 250 - -
3 Mosto dulce 1205 1165 1.035
4 Mosto cocido 1030 989.3 1.042
5 Mosto frio 1030 989.3 1.042
6 Cerveza verde 999.7 1000 0.9997
7 Cerveza 999.7 1000 0.9997
2A Agua 1280 1280 1
28 Baga,zo malta 375 i i
humedo
3A Lupulo 1.6 - -
3B Baga,zo lapulo 38 i )
humedo
3Vapor Vapor 143.4 - -
5A Levadura 0.5 - -
58 Bagazo 31.25 30 1.042
levadura
AzTot Azdcares | 111 1995 ; ;
Totales
AzFerm Azdcares | oo 318846 ; ;
Fermentables
SSsag et Bagazo malta 68.97 i )

seco

.y .. D i
Subindice Descripcion Masa (kg) | Volumen () ensidad
(kg/L)
1 Malta 137.5 - -
2 Malta molida 137.5 - -
3 Mosto dulce 601.9 566.6 1.062
4 Mosto cocido 515 481.6 1.069
5 Mosto frio 515 481.6 1.069
6 Cerveza verde 499.3 500 0.9985
7 Cerveza 499.3 500 0.9985
2A Agua 643.2 643.2 1
28 Baga,zo malta 178.8 i i
humedo
3A Lupulo 0.375 - -
3B Baga,zo lapulo 7 688 ) i
humedo
3Vapor Vapor 79.64 - -
5A Levadura 0.35 - -
58 Bagazo 16.04 15 1.069
levadura
AzTot Azdcares 97.34188 ; ;
Totales
AzFerm Azdcares 73.01056 ; ;
Fermentables
SSasg et Bagazo malta 37.03 ) i

seco




7. Balances de materia y de energia Jesus E. Fernandez Domingo

Ambar de Abadia
Mavapee = 154.6 (kg) Vapor de agua
Mqs= 325 (kg) Bagazo malta Tm“ = 20 5 (kg) Bagazo lipulo
m; =250 (kg) Malta m ;= 250 (kg) Malta molida Extraccion .
»= IMolienda .- Filtrad - Coccidn
y Fiitrado m, = 1204 (kg) Mosto dulce

Etapa 1 Etapa 2 va= 1156 (L) Etapa 3
1= .'l
p;=1.041 (kg/L) max =1 (kg) Lipulo
M2 =1279 (kg) Agua

m,= 1030 (kg) Mosto cocido

ve =983 (L)
p.=1.048 (kgil) m:s= 31.44 (kg) Bagazo levadura
vss= 30 (L)
Mad i6
=|  Enfriado »-| Fermentacion we| T acUracion -
ms=1030 (kg) Mosto frio me=999 4 (kg) Cerveza verde y Guarda m, =999 4 (kg) Cerveza
Etapa 4 v =983 (L) Etapa 5 ve=1000 (L) Etapa B v;=1000 (L)
p.=1.048 (kg/L) p.=0.9994 (kg/L) p,=0.9994 (kg/L)

= RO
mex= 0.7 (kg) Levadura Vol= 6%

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 7.8. Diagrama de flujos dividido por etapas con resultados del balance de materia para la cerveza Ambar de Abadia.
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7. Balances de materia y de energia

Jesus E. Fernandez Domingo

Rubia de Centeno

ms= 403 (kg) Bagazo malta

Mavaper = 152.5 (kg) Vapor de agua

Tng =205 (kg) Bagazo lpulo

P
'

m; =310 (kg) Malta m,=310 (kg) Malta molida Extraccion
m= Molienda == Filtrad
y Fiitrado m. = 1202 (kg) Mosto dulce

Coccion

Etapa 1 Etapa 2 vi=1141 (L)

p:=1.054 (kg/L)
mz=1295 (kg) Agua

Etapa 3

mye =1 (kg) Lapulo

I aduracion
y Guarda

o

m,= 1030 (kg) Mosto cocido

ve =9696 (L)

ps=1.062 (kg/L) mss= 31.87 (kg) Bagazo levadura

vee= 30 (L)
o= Enfriado == Fermentacion o=
ms= 1030 (kg) Mosto frio me=998.7 (kg) Cerveza verde
Etapa 4 v; =9696 (L) Etapa 5 ve=1000 (L)

p:=1.062 (kg/L) pe=10.9987 (ka/L)

m;.= 0.6 (kg) Levadura

Etapa 6

m,;=9987 (kg) Cerveza

v,=1000 (L)
p;=0.9987 (kg/L)
Vol= 8%

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 7.9. Diagrama de flujos dividido por etapas con resultados del balance de materia para la cerveza Rubia de Centeno.

119




7. Balances de materia y de energia

Jesus E. Fernandez Domingo

m, = 250 (kg) Malta

I olienda

m, =250 (kg) Malta molida

B
-

De Trigo

m.s= 325 (kg) Bagazo malta

Extraccion

Mayaper = 143.4 (kg) Vapor de agua

ngg =32.8 (kg) Bagazo lupulo

-

Etapa 1

y Filtrado

Etapa 2

=

m; = 1205 (kg) Mosto dulce

Coccion

v:= 1165 (L)
p.=1.035 (kg/L)

m2,=1280 (kg) Agua

Etapa 3

m;, = 1.6 (kg) Lapulo

m,= 1030 (kg) Mosto cocido
v, =989.3 (L)
p.=1.042 (kg/L)

Enfriado

mgs= 31.25 (kg) Bagazo levadura
vee= 30 (L)

= Fermentacion

Etapa 4

mz= 1030 (kg) Mosto frio
v =989.3 (L)
ps=1.042 (kg/L)

Etapa 5

me=999.7 (kg) Cerveza verde

I aduracion
y Guarda

o

ve=1000 (L)
pe=0.9997 (kg/L)

m;.= 0.5 (kg) Levadura

Etapa &

m,;=999.7 (kg) Cerveza

v,;=1000 (L)
p;=0.9997 (kg/L)
Vol= 5%

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 7.10. Diagrama de flujos dividido por etapas con resultados del balance de materia para la cerveza de Trigo.
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7. Balances de materia y de energia

Jesus E. Fernandez Domingo

m,=137.5 (kg) Malta

IMolienda

m,=137.5 (kg) Malta molida Extraccion

Oscura de Abadia

myz= 178 .8 (kg) Bagazo malta

Mavaper = 1 9.64 (k@) Vapor de agua
Tng = 7.688 (kg) Bagazo lapulo

Etapa 1

y Filtrado m; = 601.9 (kg) Mosto dulce

Coccion

Etapa 2 vy, = B66.6 (L)

p:=1.062 (kg/L)
M= 643.2 (kg) Agua

Etapa 2

my, =0.375 (kg) Lapulo

m, =515 (kg) Mosto cocido
v, =48186 (L)
p.=1.089 (kg/L)

¥

Enfriado

m= 16.04 (kg) Bagazo levadura
vee= 15 (1)

== Fermentacion

Etapa 4

ms =515 (kg) Mosto frio
ve =48186 (L)
p:=1.089 (kg/L)

me= 499 3 (kg) Cerveza verde

M aduracion
y Guarda

B

Etapa 5 ve =500 (L)

pe=0.9985 (kg/L)
ms.= 0.35 (kg) Levadura

Etapa 6

m; =499 .3 (kg) Cerveza
v;=500 (L)

p;=0.9985 (kg/L)

Vol= 9%

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 7.11. Diagrama de flujos dividido por etapas con resultados del balance de materia para la cerveza Oscura de Abadia.
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7.3 Balance de Energia (BE)

7.3.1 Introduccidn

En este apartado se va a calcular la cantidad necesaria de calor, medida en
kilojulios (kJ), y de potencia, en unidades de kilovatios (kW), para cada uno de los
equipos de la planta de produccién. Para llevar a cabo estos calculos se deben conocer
las temperaturas de cada proceso, el orden de los equipos y el tiempo invertido en

cada etapa.

La cantidad de materia que circula por cada uno de los equipos ya ha sido
calculada y mostrada en las Tablas 7.10, 7.11, 7.12 y 7.13 y en las Figuras 7.8, 7.9, 7.10

y 7.11, del apartado anterior.

7.3.2 Cronograma

Como ya se ha dicho es necesario conocer el tiempo de cada una de las etapas,
y los pasos a seguir. En la Figura 7.12 se ve la sucesidén de cada una de las etapas. El
proceso comienza con la molienda y la subida de temperatura del agua del tanque. Es
cierto que el dimensionado de los equipos se realiza en el siguiente punto del
proyecto, pero en este apartado se va a adelantar las dimensiones de algunos de los
equipos, como por ejemplo la del tanque, que tendra una capacidad de 1000 litros.
Tras estas etapas de preparacion comienza el llenado del tanque de maceracién. Una
vez se haya realizado el reposo de la extraccién se comienza a drenar el mosto, que
tras realizar los reciclos convenientes se transvasa al tanque de coccién. Alli aumentara
su temperatura hasta 100 °C y comenzara la coccion. Le sucederd el vaciado del mosto
cocido para llegar al enfriador, donde descendera la temperatura hasta 15 °C y se
vertera en el fermentador. Tardarda una semana en fermentar. Después de la
fermentacion se hara descender la temperatura de la cerveza verde a 4 °C y madurara

durante tres semanas a esa temperatura para obtener el producto final.

Se realizan dos extracciones y dos cocciones, porque la capacidad del tanque de
coccion y de maceracién es de 500 litros aproximadamente. En el préximo punto (7.

Dimensionado de Equipos) se explicard el por qué de tales dimensiones.



o 30 1h 1h3ldt 2h Zh30" 3h 3hal  4h 4h 30" 35h oh 30" &h eh30 7h 7h30" &h gh30 5Sh ét@

| & & &
Swbida 70 (%G}
Tanque 1000 (L) -
. Mal lta Moalel lta
Molienda =m T
- Uenado Drenaj Limpieza Lienado Drenaje Limpieza
Maceracion = £ ! 2 E
Coccidn Subida 100 (°C) Coccidn ‘Waciadao Limpieza Swbida 100 (°C) Cocgion Vaciadao Limpieza
Enfriado Enfiado Enfriado
Fermentac IOFI = 500 lifros = 1000 litros
Guarda Maduracian y guarda
Leyenda
Calor
Refrigeracian

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 7.12. Cronograma del proceso de elaboracion de 1000 litros de cerveza artesana con tanque de maceracion y coccion de aproximadamente 500 litros de capacidad.



7.3.3 Esquema distribucidon de equipos

El esquema representado en la Figura 7.13 muestra la sucesiéon de los
diferentes equipos que llevan a cabo la elaboracidén de la cerveza artesana. En el
cronograma representado en la Figura 7.12 se ve la sucesién de actividades llevadas a
cabo y los tiempos de cada una de ellas, que nos servirdn para el calculo de la potencia
de cada uno de los equipos, pero previamente al calculo de la potencia se debe
calcular el calor necesario para alcanzar las temperaturas requeridas en cada una de
las etapas. En la Figura 7.13 aparecen esas temperaturas. También se representan los

equipos necesarios para que se consigan alcanzar dichas temperaturas.

Como se puede apreciar las temperaturas estan representadas en color verde,
las corrientes que van de un equipo a otro en negro, en rojo las instalaciones utilizadas
para aumentar la temperatura o corrientes calientes y en azul las instalaciones que

corresponden al circuito de frio.



7. Balances de materia y de energia Jesus E. Ferndndez Domingo

| Molino )
Tanque v
1000 (L
i Fermentador
100 °C
4 _ e —
= /S\ Fearment,
S 70°C . - Coccion A 20 °C
ki Rtk o Extracclon il Guarda
| N SR SV ‘ 4°C [
AN
Caldera ﬁ:%__é{ &:H ==
65-70 °C _
Electricidad
Tanque
1000 (L) Y
Intercambladores de placas
—~|% Agua Agua gllcolada
$ v - Equipo
= de frio

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 7.13. Esquema de los equipos y sus temperaturas necesarios para la elaboracion de cerveza artesana.
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7.3.4 Obtencidn de datos para los calculos

Antes de comenzar a explicar los célculos es necesario determinar todos los
datos que se van a necesitar para realizarlos. Ya tenemos las temperaturas y los
tiempos, las masas también han sido calculadas anteriormente, pero hay que matizar
gue se va a manejar la mitad de las masas obtenidas en los balances de materia,
debido a que los equipos de maceracidon y coccidon tienen una capacidad aproximada
de 500 litros, por esta razon y como se ha explicado anteriormente, se llevan a cabo

dos maceraciones y dos cocciones.

Para obtener el calor especifico (c,) del mosto se han utilizado datos
bibliograficos que relacionan la c, de una mezcla azucarada con los grados Brix (Toulza
Balseiro, 2017). Los grados Brix de la mezcla cambian a lo largo del proceso, igual que
la densidad, y se obtienen gracias a la Tabla 7.4 que se ha utilizado previamente para el
calculo de las densidades. La ¢, del mosto y los grados Brix se relacionan con la
Ecuacion 7.31. El factor 4.184 se ha afiadido a la ecuacidon para que las unidades
concuerden con las requeridas, asi obtenemos kilojulios partido por kilogramo y grado

Kelvin.

100 — Brix Brix
Cp = (— + 0.2 *

100 0 ) * 4.184 (Ecuaciéon 7.31)

Se va a considerar que las pérdidas de los equipos son despreciables,
exceptuando el periodo de fermentacion y de guarda, ya que, son etapas que duran
semanas. En cuanto la etapa de fermentacion se estima que habrd que suplir unas
pérdidas de 2 °C por cada dia de fermentacidén. Para la guarda se estima que las
pérdidas serdn de 6 °C por dia. En la guarda se producen mads pérdidas porque la

temperatura en el interior del tanque sera inferior a la de fermentacion.

En la Tabla 7.14 aparecen los datos necesarios para realizar el balance de
energia con el programa Engineering Equation Solver (EES). Hay que puntualizar que se
van a realizar los calculos para la cerveza de Trigo debido a que es la que mas masa

utiliza para su elaboracién, por lo tanto el caso mas desfavorable.



Tabla 7.14. Datos necesarios para la realizacion de los balances de energia.

Datos para el Balance de Energia de la cerveza de Trigo

temperatura

N Densidad . cp Lv .
Num. Etapa Descripcion Masa (k Volumen (L 2Brix Ti (eC Tf (2C t(s
b p (ke) L] e to/ii) | g | THECH| TEEO | t(6)
1 Tanque 1000 (L) Agua 1000 1000 1 - 4.181 - 12 70 3600
2 | subida coccign | Subida de temp. 602.5 | 582.1256039 1.035 9 3.882752 ; 70 100 1800
(70-100 C)
3 Coccion Evaporacidn 143.4 - - - - 2100 100 100 3600
4 Enfriamiento Bajada de temp. 515 494.2418426 1.042 105 | 3.832544 ; 100 15 3600
(100-15 ©C)
5 Fermentacion | COntrolde calorde | o5 o) ; ; 25 4.10032 ; 20 20 | 604800
reaccion
6 Bajada temp. | Bajada de temp. 999.7 1000 0.9997 25 4.10032 ; 20 4 3600
guarda (20-4 Q)
7 Guarda Mantenimiento 999.7 1000 0.9997 25 4.10032 ; 4 4 | 1814000




7.3.5 Calculos

Los cdlculos se realizardn de acuerdo al primer principio de la termodinamica
utilizando las Ecuaciones 7.32 y 7.33. La primera representa el calor cedido (negativo)
o absorbido (positivo) por una cantidad de materia dependiendo de su variacion de
temperatura. La segunda es el calor absorbido o cedido por una cantidad de materia

cuando cambia de estado (Diaz, 2012).
Q =m=+c, x AT (Ecuacion 7.32)
Q =m=xL, (Ecuacion 7.33)
¢ 1.Tanque de agua
cp1 = cp(Water, T = 41,P = 101.3) (Ecuacién 7.34)

La Ecuacién 7.34 es una funcidn del programa informdtico EES, que calcula
propiedades termodinamicas de sustancias conocidas a temperaturas y presiones
determinadas. Se ha escogido una temperatura de 41 °C debido a que es la
temperatura media entre 12 y 70 2C, que coinciden con la temperatura inicial del

tanque y la final, y la presidon atmosférica, 101.3 kilopascales.
Q1 =my *Cpq * (Tf;1 - Ti;l) (Ecuacién 7.35)

En la Ecuacién 7.35 se ha escogido como temperatura inicial 12 °C por ser la
temperatura de la red publica de Canfranc en los meses mas frios, asi se calcula el caso

mas desfavorable.

P, = % (Ecuacién 7.36)
1

e 2.Subida de temperatura en la coccion

La coccidn se ha dividido en dos partes. Esta es la primera y representa la
subida de temperatura del mosto recién macerado hasta su temperatura de ebullicion.
La temperatura de ebullicion del mosto suele ser un poco inferior a los 100 °C, pero se

va a considerar 100 °C como temperatura de ebullicion.

Q2 = My * Cpp * (Tf;z — Ti;z) (Ecuacién 7.37)



P, = % (Ecuacion 7.38)
2

¢ 3. Coccion

En esta segunda parte de la coccién se va a calcular la cantidad de calor
necesario para mantener el hervor durante la hora que tarda en cocerse el mosto.
Como en esta etapa no se consideran pérdidas el calor aportado sera igual a la
cantidad de vapor de agua generado, que en los balances de materia corresponde con

la corriente ms.vapor, Pero en este apartado se denomina ms.

Qs = m3 * L, (Ecuacion 7.39)

P; = % (Ecuacién 7.40)
3

e 4, Enfriamiento

Es necesario enfriar el mosto antes de la fermentacidn. En esta etapa se va a

llevar el mosto cocido de 100 °C a 15 °C.
Q4 = My * Cpy * (Tf;4 — Ti;4) (Ecuaciéon 7.41)

P, = % (Ecuacion 7.42)
4

* 5. Fermentacion

En la etapa de fermentacién se debe calcular el calor liberado en reaccion de
conversion de glucosa en etanol llevada a cabo por la levadura. En el apartado de
balances de materia se dio la reaccién (Reaccidn 7.2) con los valores estequiométricos

determinados. Ahora es el momento de explicar como se han calculado.
C6H1206 + b NH3 - C CH1_800.5N()_2 + d COZ +e Hzo + f C2H60 (Reacci('m 73)

Para la obtencion de los valores estequimétricos (b, c, d, e, f) se ha de realizar
un balance a cada elemento, carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno. Con estos
cuatro balances se obtienen cuatro ecuaciones para cinco incdgnitas, por lo que se

utilizard el rendimiento de produccion de etanol (Yps (gp/gs)) como quinta ecuacion



(Ecuacion 7.47). Las unidades de f son moles de producto partido de moles de sustrato,
para que las unidades concuerden en la Ecuacién 7.47 se debe multiplicar por el peso
molecular del sustrato y dividir por el del producto. Realmente el nitrégeno utilizado
por la levadura proviene de aminoacidos libres que se han generado por rotura de
proteinas. Existe gran variedad de aminodcidos libres en el mosto, por lo que para
simplificar los calculos se ha decidido utilizar como fuente de nitrégeno el amoniaco,
aungue no esté presente en el mosto, ya que la cantidad utilizada es muy pequeiia y

no afecta en gran medida a la reaccién.
BalancealC =6 =c+d+ 2 *f (Ecuacién 7.43)
BalancealH =12+3*b=18*c+2*xe+ 6 * f (Ecuacion 7.44)
Balanceal 0 =6 =05*c+2*xd+ e+ f (Ecuacion 7.45)

Balanceal N = b = 0.2 * ¢ (Ecuacién 7.46)

v Pm
= *
f="Yps 2

5 (Ecuacion 7.47)
mp

C¢H1,04 + 0.094 NH3 — 0.471 CH1g0g5Ng, + 1.859 CO; + 0.212 H,0 + 1.835 C;H0
(Reaccién 7.2)

Una vez se conocen los valores estequiométricos de la reaccion ya se puede
calcular el calor de reaccién (Ah.,), Ecuacién 7.49, a partir de los calores de
combustién de los reactivos y productos dados en la Ecuacion 7.48. El calor de
reaccion se calcula sumando los calores de combustidn de los reactivos y restando los
de los productos, y a su vez multiplicando cada uno por su coeficiente

estequiométrico.
AhC;S = _2805, AhC;NH3 = _3826, AhC;X = _552, Ahc;p

k

= —1366.8 (—]> (Ecuacion 7.48)
mol

1000

Ay = (Ahgs + b * Az — € % Ay — f % Ahgp) *
' ' ' P Pmg

(Ecuacién 7.49)



Se multiplica por 1000 y divide por el peso molecular del sustrato en la
Ecuacion 7.49 para adecuar las unidades a las requeridas. El valor del calor de reaccién

se ve reflejado en la Ecuacion 7.50.

k
Ah,,, = —408.1 (é) (Ecuacién 7.50)
S

Que el valor del calor de reaccién sea negativo quiere decir que la reaccion es
exotérmica. Otro dato relevante es que el valor de la energia libre de Gibbs para la
fermentacion alcohdlica es de -234.6 kilojulios partido de mol (Urbina, 2014). Este
valor negativo significa que la reaccién es espontanea, es decir, que se genera por si
sola, sin tener que forzar unas determinadas condiciones. Es cierto que la temperatura
se fija en 20 °C, pero esto se debe a que es la temperatura éptima para nuestro
proceso (Sanchis, Orive, & Ramos, 2000). Por debajo de 10-13 °C se producen paradas

de la fermentacion.

Como se ha dicho anteriormente cada dia de fermentacidn se considera que se
perderan 2 °C, al durar una semana el calor perdido seria de -14 °C. En la Ecuacion 7.51
se ve reflejado el calor de refrigeracidon necesario para mantener la temperatura de 20
°C. El calor de reaccién se multiplicara por la masa de sustrato, es decir por la masa de
azucares fermentables presentes en el mosto (ms) y para el célculo de las pérdidas se
multiplicard por la masa de mosto enfriado que va a fermentar en el tanque, que en
este caso corresponde con la masa que pasa por el enfriador (m4). Habra que tener en
cuenta que en el caso mas desfavorable van a estar fermentando a la vez cuatro

fermentadores (Nserm).

Qs = (Ahpypn * ms + my * Cp;5 * (—14)) * Npopry (Ecuacion 7.51)
Ps; = % (Ecuaciéon 7.52)
5

* 6. Bajada a temperatura de guarda

Una vez transcurrida la semana de fermentacion se debe madurar la cerveza
durante tres semanas para armonizar los sabores y aromas del producto final. Al igual

que la coccidn se ha dividido en dos partes, esta primera consiste en hacer descender



la temperatura de 20 °C hasta 4 °C. El calor y la potencia requeridos se calculan gracias

a las Ecuaciones 7.53 y 7.54 respectivamente.

Q6 = Mg * Cpyg * (Tf;6 - i;6) (Ecuaciéon 7.53)

Py = % (Ecuacion 7.54)
6

e 7. Pérdidas en la guarda

Durante las tres semanas de guarda el tanque experimentara pérdidas debidas
a la diferencia de temperatura entre el interior y el exterior. Se ha estimado un valor
de 6 °C por dia. Estas pérdidas son mayores que en la fermentacién porque la
temperatura en el interior es 16 °C mas baja. En las Ecuaciones 7.55 y 7.56 se calcula el
calor de refrigeracién necesario y la potencia. El valor de los grados perdidos por dia es
negativo porque ese calor sale del sistema y se multiplicara por el tiempo que dure la
guarda en dias, a diferencia del tiempo utilizado para el célculo de la potencia que se
expresa en segundos. Se dard el caso de que los cuatro tanques de guarda estén
funcionando simultaneamente, asi que habra que multiplicar el calor necesario por

cuatro (Nferm).

Q, = (m7 * Cp,7 * (—6) * tg(en dl'as)) * Neerm (Ecuacion 7.55)

Pg = % (Ecuacion 7.56)
8



Tabla 7.15. Resultados del balance de energia.

Resultados Balance de Energia
Etapas Calor (kJ) | Potencia (kW)
Tanque de Agua 242412 67.34
Subida
Temperatura 70131 38.69
Coccion
Coccién 301140 83.65
Enfriado -167658 46.57
Fermentacion -252957 0.4182
Bajada
Temperatura -65580 18.22
Guarda
Perdidas Guarda -2066000 1.139

Los resultados del balance de energia en las condiciones mas desfavorables se
ven reflejados en la Tabla 7.15. Estos resultados junto a los aportados por el balance
de materia servirdn para el préximo punto del proyecto para el dimensionado de los

equipos de la planta de produccién.

En las Figuras 7.14, 7.15 y 7.16 aparece la interfaz del programa informatico
utilizado para los cdlculos de las ecuaciones, cada una de las ecuaciones estd
numerada concordando con el nimero de ecuacién que se ha explicado a lo largo de

este apartado.



"Balances de Energia"
"Tangues de agua”

"Datos”

m[1]=1000 [kg]

T_o[1]=12 [*C]

T_f1]=70 [°C]

t[1]=3600 [s]

"Calculos”

c_p[1]=cp(Water, T=41,P=101.3)

Q[1]=m[1]*c_p[1]*(T_f[1]-T_o[1])

PHI=Q[14[1]

"Subida Temperatura Coccign”

"Datos”

c_p[2]=3.88 [kJikg™K]

T o[2]=70 [*C]

T _fl2]=100 [*C]

m[2]=12056/2

t[2]=30%60

"Calculos”
Q[2]=m[2]"c_p[2]"(T_f[2]-T_o[2]}
P2]=Q[2)1[2]

"Coccidn”
"Datos”
m[3]=143.4 [kq]
t[3]=3600 [s]

L _w[3]=2100 [kt/kg]
"Calculos”
Q[3]=m[3]*L_v[3]
P[3=Q[3)1[3]

Figura 7.15. Interfaz del programa informatico Engineering Equation Solver
(EES). Ecuaciones para el balance de energia. Desde la Ecuacion 7.34 a la 7.40.

"Ecuacidn 7.34"
"Ecuacidn 7.35"
"Ecuacidn 7.36"

"Ecuacion 7.37"
"Ecuacidn 7.38"

"Ecuacidn 7.39"
"Ecuacidn 7.40"

"Enfriamiento”
"Datos”
c_p[4]=3.83 [kJ/kg™K]
T_fl4]=15 [°C]
T_o[4]=100 [*C]
m[4]=1030/2
t[4]=3600 [s]
"Calculos”
Q[4]=m[4]*c_p[4]*(T_fl4]-T_o[4]) "Ecuacidn 7.41"
P4]=Q[4]4[4] "Ecuacidn 7.42']

"Calor de reaccion de fermentacion”
"Reaccign: CEH1206 + b*NH3 => ¢*CH1.800.8N0.2 + d*C0O2 + *H20 + FC2HEB0O"
"Datos”

Y _PS5=04689 [g P/g 5]
Pm_P=46 [g P/mol_P]
Pm_5=180 [g_S/mol_35]
c_p[5]=4.1 [kdkg™K]
m[5]=83.31 [kq]
t[5]=3600"24*7
t_perdida_ferm=-2*7 [°C]
"Balances elementales”

G=c+d+2* "Balance al C. Ecuacidn 7.43"
12+3*b=1_8*c+2%e+6%f "Balance al H. Ecuacidn 7.44"
6=0.5%c+2*d+e+f "Balance al 0. Ecuacidn 7.45"
b=0.2"c "Balance al M. Ecuacidn 7.46"
=Y_PS*Pm_S/Pm_P "Ecuacidn 7.47"

Figura 7.14. Interfaz del programa informatico Engineering Equation Solver (EES).
Ecuaciones para el balance de energia. Desde la ecuacién 7.41 a la 7.47.



"Calor de reaccidn”

DELTAh_c_S=-2805 [KJ/mol_S] "Ecuacién 7.48"
DELTAh_c_NH3=-382.6 [KJ/mol_NH3] "Ecuacién 7.48"
DELTAh_c_X=-552 [KJ/mol_X] "Ecuacién 7.48"
DELTAh_c_P=-1366.8 [KJ/mol_P] "Ecuacién 7 48"

DELTAh rxn=(DELTAh ¢ S+b*DELTAh ¢ MNH3-c*DELTAh ¢ X-FDELTAh ¢ P)*1000/180 "Ecuacidn 7.49"
"Fermentacidn”

Q[5]=(DELTAh_ren*m[5]+m[4]*c_p[5]*t_perdida_ferm)*M_ferm "Ecuacidan 7.51"

PIEI=Q[5][5] "Ecuacidn 7.52"

"Bajada Temp. Guarda”
"Datos”
m[6]=999.7 [kqg]
c_p[6]=4.1 [kJ/kg™K]
T_o[6]=20 [*C]

T f[6]=4 [°C]
t{E]=3600 [s]

"Calculos”

Q[B]=m[B]*c_p[B]*(T_f[6]-T_o[6]) "Ecuacidn 7.53"
PE]I=Q[6]/t[6] "Ecuacidn 7.54"

"Pérdidas Guarda"
"Datos"
m[7]=999.7 [kg]
c_p[7]=4.1 [kJ/kg*K]
T_perdida_dia=-6 [°C]

Dias=3*7

t[7]=3600%24*7*3

"Calculos”

Q=M c_p[7]*T_perdida_dia*Dias)*N_ferm "Ecuacidon 7.55"
PITI=QLTIT] "Ecuacidn 7.56"

Figura 7.16. Interfaz del programa informatico Engineering Equation Solver (EES). Ecuaciones para el balance de
energia. Desde la ecuacion 7.48 a la 7.56.



8 DIMENSIONADO DE LOS EQUIPOS

8.1 Introduccion

En este apartado se van a describir cada uno de los equipos de la planta de
produccién de este proyecto preliminar para la elaboracidon de cerveza artesana. Ya se
han adelantado algunas de las dimensiones de los equipos en puntos anteriores, pero
ahora es el momento de describirlos de forma técnica y de justificar el por qué de la

eleccidon de cada uno de ellos.

Se van a utilizar todos los datos aportados a lo largo del proyecto, tanto en los
puntos tedricos como en los de célculo. Los puntos de célculo quizas sean los mas
relevantes a la hora de las dimensiones, pero la comprension de los apartados tedricos

también es necesaria para su eleccion.

La mayoria de los equipos escogidos para este proyecto provienen del equipo
de Slow Beer (SlowBeer, 2003) y de Home Brew SL (HomeBrew, 2003). Ambos
distribuidores son gestionados por el Instituto de la Cerveza Artesana ubicado en
Barcelona, donde el autor del proyecto realizdé un curso para emprendedores (Fermun,

2019).

Es muy importante tener en cuenta el cronograma (Figura 7.12) mostrado en el
punto anterior de cara a la eleccion de los diferentes equipos. En el cronograma se ve
reflejada la sucesion de las etapas a realizar, y como punto mas importante es la doble

coccidn para elaborar los 1000 litros de producto deseados en cada receta.

8.2 Esquema general

La Figura 8.1 representa el esquema general de todos los equipos utilizados. Es
similar al mostrado en punto anterior en la Figura 7.13, pero con alguna modificacion
Tampoco aparecen las temperaturas de cada uno de ellos, porque este esquema sirve
para comprender el conjunto de todos los equipos. Conforme se vayan explicando
cada uno de los equipos se mostraran esquemas concretos e individualizados de cada

uno.
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Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 8.1. Diagrama general de los equipos de la planta de produccion.
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8. Dimensionado de los equipos Jesus E. Fernandez Domingo

8.3 Molino

Este equipo sirve para moler los granos de la malta. Consigue romper la
cascarilla del grano y moler su interior, en el cual se encuentran los azlcares
necesarios para que la cerveza fermente. Los tipos de molino y su funcionamiento han

sido descritos en el punto 5, Proceso de elaboracién.

El molino elegido es el de la Figura 8.2. Es un molino que trabaja en seco,
fabricado en Alemania, con rodillos ajustables dependiendo del tipo de malta que se
vaya a moler, con una potencia del motor de 1,5 kilovatios, voltaje de 230-400 voltios y
pesa 72 kilogramos. Sus dimensiones son de 580x400x330 milimetros, con una
capacidad de tolva de 12,5 kilogramos y con posibilidad de aumentarla con un

accesorio hasta 75 kilogramos mas.

Fuente: https://www.cervezartesana.es/molino-de-malta-
automatico-mod-p2-150-200kg-h-mgmo004.html|

Figura 8.2. Molino.

Tiene una capacidad de molienda de 150-200 kilogramos por hora. Esta ha sido
la caracteristica principal de por qué se ha escogido este molino. La receta que
necesita mayor cantidad de malta es la cerveza Rubia de Centeno con una cantidad de
310 kilogramos de malta. En el cronograma que aparece en el punto anterior, Figura
7.12, se ha estipulado que el tiempo necesario para moler de una hora. Como han de

realizarse dos cocciones para la elaboracidon de los 1000 litros de cerveza se debera
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moler en dos ocasiones una cantidad de 160 kilogramos de malta en una hora, por esta

razon este es el molino mas adecuado para la planta de produccién.

No es necesario moler justo antes de comenzar la maceracion, por lo que se
puede llevar a cabo esta etapa el dia de antes. De todas formas el cronograma esta

hecho para llevar a cabo todas las operaciones necesarias en un mismo dia.

En la Tabla 8.1 se aprecian todas las caracteristicas técnicas del molino

explicadas en este apartado.

Este equipo es ofertado por el equipo de HomeBrew del Instituto de la Cerveza

Artesana de Barcelona (HomeBrew, 2003).

Tabla 8.1. Datos técnicos del molino de malta.
Fuente: https.//www.cervezartesana.es/molino-de-malta-
automatico-mod-p2-150-200kg-h-mgmo004.html
Datos molino de malta
Pais Fabricacion Alemania
Tipo de rodillos Ajustables
Material de rodillos Acero inoxidable
Capacidad molienda 150-200 kg/h
Potencia motor 1,5 kw
Voltaje 230-400 V
Peso 72 kg
Dimensiones 580x400x330 mm
Capacidad tolva 12,5 kg
Tolva adicional 20-50-75 kg
Soporte Si

8.4 Interacumulador de 1000 litros
Este tipo de equipos acumulan agua caliente sanitaria. Son depdsitos
acumuladores de agua que poseen un serpentin interno, el cual hace que podamos
elevar su temperatura a la deseada. La fuente de calor debe ser externa. Se adelanta

que la fuente externa sera una caldera de pellet.

El interacumulador elegido es uno similar al de la Figura 8.3, el cual posee

varios termdmetros internos los cuales miden y ayudan a la regulacién de la



temperatura en su interior. También estd equipado con una sonda la cual da
informacién sobre la cantidad de agua en su interior. La parte interior, denominada
calderin, es de acero inoxidable y esta envuelta de aislante para evitar las pérdidas de
calor. En los balances de energia no se han tenido en cuenta las pérdidas porque el
tiempo en el que el agua esta en el interior del tanque a una temperatura de 70 °C es

de tres horas y media, por lo que son despreciables.

A- Salida Agua caliente E- Termameiro [ Mandametre / Senda |- Boca de hombre P- Salida de Serpentin.
B- Salida Agua caliente F- Recirculacion J- Enirada de agua Fria G- Enfrada de Serpentin
C- Salida Agua caliente & Resistencia Hécirica K- Entrada de agua Fria

D- Termamefro / Manometro / Sonda  H- Termometro / Manametro f Sonda |- Desagiie

MODELO VOLUMEN DIMENSIONES PESO SERPENTIN
Litros DIAMETRO (mm) con gislamiento Afl;lirlf]A (kg) (m?2)
WW-INOX1000 1.000 250 1.133 197 2,70

Fuente: http://www.fercofloor.com/es/depositos/depositos-inercia/deposito-serpentin-inox-aerotermia
Figura 8.3. Interacumulador.
Se ha decidido equipar la planta de produccion con dos interacumuladores de
1000 litros cada uno. Para realizar las dos cocciones se va a utilizar 1295 litros para la
receta rubia de centeno, que en este caso es la mas desfavorable por lo que se llevaran
los mil litros de un tanque a la temperatura estimada, 70 °C. En la primera maceracién
se gastaran 647,5, la mitad de los necesarios, por lo que se llenard de nuevo el
interacumulador hasta llegar a la cantidad necesaria para la siguiente maceracién y se

calentara.



Como veremos mas adelante en el dimensionado de los intercambiadores de
placas uno de los utilizados refrigerard el mosto cocido con agua. El agua de
refrigeracion saldra a una temperatura de 70 °C y se almacenara en el segundo
interacumulador, pudiéndose utilizar para cocciones posteriores. Por esta razon la
opcidén calculada, la mdas desfavorable se dard en muy pocas ocasiones, porque ya
tendremos agua precalentada en el segundo depdsito. Esta es la razén principal por la

que se dispondrd de dos interacumuladores.

Otra de las razones para equipar la planta de produccién con dos
interacumuladores, que puede parecer excesivo, es para utilizarlos para el sistema de
calefaccion de la nave, aunque el calculo de esta instalacion no sea objeto de este

proyecto preliminar.

8.5 Slow Beer 500 Plus

Este equipo incorpora el tanque de maceracién y de cocciéon en un conjunto,
véase la Figura 8.4. Entre ambos tanque se puede ver el equipo de control, que nos
permite regular las temperaturas, el motor del corta bagazo y la velocidad a la que

entra el mosto en el tanque de coccidn para llevarala a cabo el efecto whirlpool.

Todo el equipo esta fabricado en acero inoxidable AISI 304. El interior esta
pulido a espejo para evitar la adherencia de residuos. Posee un sistema de encamisado
integrado el cual funciona con un sistema de calentamiento externo y como apoyo
tiene un sistema eléctrico de calentamiento de aceite diatérmico. La temperatura se

medira con laser en las paredes y en la parte inferior del tanque.

El depdsito de maceracidn estd equipado con un falso fondo filtro, con rastrillos
corta-bagazo accionados por motor, tapa superior para introducir la malta molida y

otra lateral para retirar el bagazo.

El tanque de coccidn posee una tapa superior por donde introducir el [Upulo y
la entrada del mosto dulce se lleva a cabo tangencialmente para generar el efecto
whirlpool. Este efecto, como ha sido explicado anteriormente, consiste en generar un
remolino en el interior del tanque para que los sélidos se acumulen en la parte central,

de esta manera la cantidad de turbios que van al sistema de enfriado es minima.
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Fuente: http://www.slowbeer.es/read.html?post=657

Figura 8.4. Slow Beer 500 plus.

Este equipo tiene la posibilidad de integrar en su conjunto un intercambiador
de calor que enfria el mosto hasta los 18 °C, pero se ha decidido no integrarlo. La razén
es porque se ha decidido utilizar dos intercambiadores de placas, uno refrigerado con
agua para obtener agua caliente y otro refrigerado con agua glicolada para llegar a la

temperatura deseada.

El colector de procesos esta equipado con un visor del mosto con iluminacién,
para ver la claridad del mosto en el drenaje de la maceracién y decidir cuando sale lo
suficientemente claro para llevarlo al tanque de coccidén, un cuenta litros y una sonda

de temperatura. Estos pardmetros nos permiten calcular la densidad del mosto.

Todo el sistema estd equipado con una bomba de 0,37 kW. Este tipo de bomba

se utilizara para todos los puntos donde se necesite una impulsién.
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Esta instalacidon tiene unas medidas de 2,59x1,26x1,88 metros (Largo * Ancho *
Alto). Y su panel de control aporta todos los datos obtenidos en tiempo real, asi como

puede programar maceraciones escalonadas.

Existe un equipo similar con capacidad de produccién de 1000 litros, pero se ha
decidido que es un equipo demasiado grande para la planta de produccién que se va a
disefar. Se puede ver en el cronograma del punto anterior (Figura 7.12) que con este
equipo se puede llevar a cabo la produccién de 1000 litros de una receta en un dia.
Como la planta estad disefiada para elaborar cuatro tipos diferentes de cerveza el
equipo se utilizard cuatro veces por mes, aproximadamente, ya que es el tiempo
necesario para elaborar cada una de las recetas. A parte hacer dos cocciones permite
corregir errores en la densidad, porque las materias primas no siempre tienen las

mismas caracteristicas.

En la Tabla 8.3 se pueden ver los datos mas relevantes de este equipo.

Tabla 8.2. Datos técnicos del equipo Slow Beer 500
plus.

Fuente: http://www.slowbeer.es/read.htm|?post=1358

Slow beer 500 plus
Cuba de maceracion 530 (L)
Cuba de coccidn 675 (L)
Acero inoxidable AIS 304
Sistema calefactor Eléctrico y vapor
Termometro laser Paredes y fondo
Caudalimetro Si
Visor de mosto lluminado
Panel de control Con pantalla tactil
Dimensiones 2,59x1,26x1,88 (m)

8.6 Intercambiadores de placas
Se ha decidido utilizar dos intercambiadores de placas. El primero utilizara agua
como refrigerante y el segundo agua glicolada impulsada por un equipo generador de
frio. La razon de utilizar dos intercambiadores en serie ya se ha explicado

anteriormente. Se debe a que el primer intercambiador enfriard el mosto a una



temperatura de 100 °C hasta 41,71 °C, calculada en el dimensionado de los
intercambiadores, que a su vez calentard el agua de refrigeracion a una temperatura
de 75 °C, la cual servira para cocciones posteriores o para el sistema de agua caliente
sanitaria de la nave, que como ya se ha dicho no se va a calcular en este proyecto
preliminar. A parte de obtener agua para cocciones posteriores, ahorrando gran
cantidad de energia al no tener que calentar el agua necesaria para casi toda
maceracion, se consigue descender la temperatura del mosto en gran medida, de esta

manera el equipo de frio no tendra que ser tan potente.

Para el que el calculo de los intercambiadores fuese mas sencillo se ha buscado
en la bibliografia el coeficiente global de transferencia de calor (U) para un
intercambiador de placas. La Tabla 8.3 refleja los valores tipicos para diferentes
intercambiadores de calor. Los valores normales para un intercambiador de placas
comprenden entre 1-4 kilovatios partido de metros cuadrados y grados Kelvin

(kW/m?*K). Se ha decidido utilizar un valor de 2 (kW/m?*K), porque es un valor

Tabla 8.3. Tabla de valores tipicos del coeficiente global de transferencia de calor de diferentes
tipos de intercambiadores de calor.

Fuente: https.//www.monografias.com/docs113/dimensionamiento-intercambiadores-calor-
tubulares/dimensionamiento-intercambiadores-calor-tubulares.shtml

Tipo Aplicacion U {Wim* K)
Calentamiento/enfriamienta, | Gases a P,y dentrofuera de tubos 5-35
intercambiadaores tubulares ' Gases a alta presidn, dentrofuera de | 150 — 500
tubos 15— 70
* Liquidos dentro/fuera tubos, con
gases a P,., dentro/fuera tubos 200 — 400
. Gases alta presion fueratubos con
liquido dentro/tubos 300 - 1200
. Vapor  fuera‘tubos con  liquido
dentro/tubos
Condensacion, +  Vapor fueratubos, agua enfriamiento| 1500 —4000

intercambiadores tubulares dentro/tubos
» Vaporeg organicog fuera'tubos, agual| 300 - 1200
dentro/tubos
Evaporacion, s Vapor fuerattubos, liquido viscoso dentro, | 300 — 900
intercambiadores tubulares circulacian natural
v Vapor fuera‘tubos, liquido poco viscosao, | 600 — 1700
circulacion natural
«  Vapor fuera'tubos, liguidos en circulacion | 200 - 3000

forzada
Enfriamienta con aire,| »  Agua G00 — 750
intercambiadaores tubulares * Liguidos organicos livianos 400 — 550
+  Asfalto 30— &0
+  Ajre o gases de efluentes 60 — 180
* Hidrocarburos gaseosos 200 — 450
*  Vapor a baja presion 700 — 850
+  Vapores arganicos 350 - 500
Intercambiadores de placas |« Liguido con liguido 1000 — 4000
Intercambiadares de espiral * Liquido con liquido 700 — 2500
v Vapor condengado con liquido 300 - 3500




intermedio.

Para el calculo de ambos intercambiadores se deben conocer las capacidades
calorificas especificas de cada uno de los fluidos, al menos tres de las cuatro
temperaturas de entrada y en caso de no conocer las cuatro temperaturas los dos
flujos masicos de los fluidos. En la Figura 8.5 se ve de forma gréafica los valores y la

distribucién de cada uno de los flujos.

Mosto

Tees=100 (°C) Intercambiador 1
m..= 0,286 (kg/s) T..?

o

- ot
T..=75(°C) Agua
Tfe;1 = 20 (DC)
m,.,= 0,278 (kg/s)

Intercambiador 2
T-:eZ =T-:1 -|-32 = 15 (DC)

= -

-t} e
Te2? Agua glicolada
Te2= 20 (°C)
m,, = 0,222 (kg/s)

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 8.5. Diagrama inicial para el dimensionado de los intercambiadores de calor de placas.

La masa de mosto se ha calculado en los balances de materia, por lo que el
caudal masico se obtiene al dividir la cantidad de mosto a refrigerar por el tiempo, que
en cada uno de los intercambiadores seran 30 minutos. La cantidad de agua que se va
a utilizar como refrigerante también se conoce, ya que, la cantidad total tras las dos
refrigeraciones que se van a suceder en la elaboracién de un lote de 1000 litros de
cerveza debe llenar uno de los interacumuladores de 1000 litros de capacidad. El
caudal masico del agua glicolada se ha fijado en 0,222 kilogramos por segundo, que

son 400 kilogramos de agua glicolada por cada media hora de trabajo.



En cuanto a los subindices la letra 'c' hara referencia al fluido caliente, la 'f' al
fluido frio, la 'e' a los fluidos de entrada, la 's' a los de salida y el nUmero, yasea 16 2,

al intercambiador por el que circule el fluido.

Para una mejor comprension de los datos conocidos se afiade al documento la
Tabla 8.4, en la que se ven reflejados los mismos datos que se han dado en la Figura
8.6, pero en formato tabla. La red publica de Canfranc en los meses de verano, es decir

en el caso mas desfavorable, suministra a una temperatura maxima de 20 °C.

Tabla 8.4. Datos de los intercambiadores de calor de placas.

Corriente caliente Corriente fria
(_J H o o cpc o o
Ne Intercambiador | T (°C) | T (°C) | mc(kg/s) (k/kg*K) T (°C) | T&(°C) | me(kg/s)
Intercambiador 1 100 ? 0,286 3,83 20 75 0,278
Intercambiador 2 Tes 15 0,286 3,83 -5 28,11 0,222

El dimensionado de los intercambiadores de placas consiste en calcular el area
necesaria de intercambio de calor para llegar a las condiciones impuestas. Los
intercambiadores de placas estan formados por una seria de placas de acero
inoxidable colocadas una detras de otra tal y como se puede apreciar en la Figura 8.6.
Se sellan entre si mediante juntas de goma para evitar que los fluidos se mezclen. Los

fluidos caliente y frio se intercalan entre las placas, las cuales tienen formas que

Fuente: https://www.termodinamica.com.pe/2018/06/18/la-
importancia-de-la-caida-de-presion-en-el-intercambiador-de-
calor/

Figura 8.6. Dibujo para la comprension del funcionamiento
de un intercambiador de placas.



favorecen a que los flujos sean turbulentos y el intercambio de calor sea mayor.

Como el tiempo estimado de refrigeracion es de una hora se ha decidido que

los fluidos circulardan media hora por cada uno de los intercambiadores.

Dependiendo del tamano del intercambiador la placa serd mas grande o mas
pequefia. En la Tabla 8.5 se dan los diferentes tamafios facilitados en la web de una

empresa de Toledo llamada Suicalsa.

Tabla 8.5. Tamaios de placa dependiendo del
modelo de intercambiador.

Fuente: https://suicalsa.com/categoria-
producto/intercambiadores-de-placas/

Modelo N2 Placas A placa
2200 0-67 0,02
2600 0-67 0,031
3600 0-67 0,041
3605 0-67 0,08
3601 0-200 0,125
3700 0-81 0,14
3705 0-81 0,25
5600 0-300 0,24
6600 0-300 0,35
7600 0-275 0,55

8.6.1 Intercambiador 1
El calor especifico del agua se ha calculado gracias al programa informatico EES
con una funcién termodinamica que da este valor a una presién y temperatura

determinada de sustancias conocidas. Ecuacion 8.1.

75+ 20

> ,P = 101,3) (Ecuacion 8.1)

Cp;fi1 = CP (Water, T =

El calor cedido por el fluido caliente (Qc;1), calculado a partir de la Ecuacién 8.2,
debe ser igual al calor absorbido por el frio (Qs.1), Ecuacién 8.3. Este calor (Q) ser3d el

que utilicemos para dimensionar el primer intercambiador.

Qc;1 = Meyq * Cpye * (Tce‘.1 — Tcs;l) (Ecuacibn 8.2)



Qf;1 = Mpyq * Cppyq * (Tfs;1 — Tfe;l) (Ecuacion 8.3)

En la Ecuacién 8.4 al igualar los calores de de los fluidos caliente y frio
obtenemos la temperatura que era desconocida, la de salida del fluido caliente (T¢). Y

en la Ecuacion 8.5 se da el valor del calor movilizado en el primer intercambiador (Qa).
Qf.1 = Qc;1 (Ecuacion 8.4)
Q, = 63,87 (kW) (Ecuacién 8.5)

Una vez conocido el calor que se va a transmitir por nuestro intercambiador es
el momento de calcular el area de intercambio, Ecuacidon 8.7, pero antes se debe

obtener el valor del diferencial de la temperatura media logaritmica, Ecuacidn 8.6.

(Tce - Tfs) - (Tcs - Tfe)

(Tee = Tys)
(Tcs - Tfe)

AT = (Ecuacién 8.6)

In

Q= Ux*Ar * AT;.1 (Ecuacion 8.7)

Asi se obtiene el area total de intercambio, pero para dimensionar el
intercambiador se necesita conocer el nimero de placas y su tamano, gracias a la
Ecuacion 8.8. En esta ecuacidn se multiplica el area de la placa por el niUmero de placas
menos dos. Es asi porque contabiliza el nimero de superficies en las que se enfrentan
el fluido caliente y el fluido frio, por lo que la cara exterior de la primera y ultima placa

no cumple esta premisa.
Ar = A, * (N — 2) (Ecuacion 8.9)

8.6.2 Intercambiador 2

Para el calculo del segundo intercambiador se han seguido los mismos pasos
qgue para el primero, a diferencia que el refrigerante es agua glicolada. Para obtener el
calor especifico de esta mezcla se recurre a la base de datos, "BRINEPROP2", del
programa informatico EES. Esta base de datos aporta propiedades termodindmicas de
una mezcla de agua glicolada a una temperatura y concentracion determinada. La
concentracion de glicol en agua se determina por el punto de congelacion de esta, que

debera ser inferior a -5 °C. Con el EES se genera una tabla paramétrica en la que la



temperatura de congelacion se calcule en funcién a la concentracién de glicol en agua,

tal y como se muestra en la Tabla 8.6.

Tabla 8.6. Temperatura de congelacion del
agua glicolada en funcidn de la concentracion
de glicol en agua.

Fuente: Base de datos "Brineprop2" del
programa informdtico Engineering Equation

Solver EES.
1 ™z ™
125 Conc FreezingPt
[%] [°C]
Run 1 17.5 5.959
Run 2 20 7.161
Run 3 225 8.516
"Rund | 25 9.966
Run & 275 11.49
Run 6 30 13.08
Run 7 32.5 14.76
"Run8 | 35 16.57
Run 9 375 18.56
Run 10 40 20.79
Run 11 425 23.31
"Runi2 | 45 26.17
Run 13 475 29.43
Run 14 50 -33.11
Run 15 52.5 37.22

Se decide que la concentracion de agua glicolada sea de un 25 %. Se podria
utilizar una concentracidon menor, pero se da un margen de 4 °C para evitar posibles

averias.

Como ya se ha dicho el resto de calculos se llevan a cabo igual que en el
intercambiador 1. En la Tabla 8.7 se dan los resultados de ambos intercambiadores. Se
ha decidido utilizar la misma dimensién de placa para ambos intercambiadores, asi los
costes son menores. El nimero de placas se ha redondeado al numero siguiente en

ambos casos que ha resultado dar un valor con decimales.



Tabla 8.7. Resultados intercambiadores de placas.

N? Intercambiador | A;(m?) A, (m?) N (Placas) Q (kw)
Intercambiador 1 1,476 0,041 36 63,87
Intercambiador 2 0,984 0,041 24 29,27

En la Figura 8.7 se muestra el diagrama de flujos de los intercambiadores con

los parametro calculados.

Mosto
Tee.= 100 (°C)

M. = 0,286 (kg/s) Toei= 41,71 (°C)

-
- et
Te.n =75 (°C) ] Agua
Intercambiador 1 1 =29 oc)
N, = 36 (placas) m..= 0,278 (kg/s)
A..=0,041 (m?)
A.=1476 (m?
Q,= 63,87 (kW)
gk
Tz = 41,71 (°C) Teeo = 15 (*C)
- -
g —

Agua glicolada
Trea= 20 (°C)
m,, = 0,222 (kg/s)

T..=28,11 (°C) ]
Intercambiador 2

N, = 24 (placas)
A_.=0,041 (m?
A..=0,984 (m?
Q,= 29,27 (kW)

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 8.7. Diagrama de flujos de los dos intercambiadores de placas con los resultados.

En las Figuras 8.8 y 8.9 se muestra la interfaz del programa informatico en el
gue se han realizado los cdlculos. Las ecuaciones estan numeradas en concordancia

con la numeracion de los calculos explicados.



Equipo[1]=ntercambiador 1 (Agua)';Equipo$[2]=TIntercambiador 2 (Agua-glicolada)

“Intercambiadores de calor de placas”
U=2 [kKM/m*2*K]
c_p_c=3.83 [k)'kg*K]

"Primer intercambiador”
t=1800 [s]

"Corriente caliente”
T ce[1]=100 [*C]
m_c[1]=515/

“Corriente fria"

c_p_f 1=cp(Water, T=((7T5+20)/2),P=101.3)
m_f[1]=500/t

T _fe[1]=20 [°C]

T fs[1]=75 [°C]

“Calores”

Q c_1=m_c[1]"c_p_c*(T_ce[1]-T_cs[1]}
Q_f 1=m_f1]"c_p_f 1°(T_fs[1]-T_fe[1])

CJ f 1=0_c_1

"Dimensionado”
A o[1]=0.041 [m*2]

DELTAT ml_1=((T_ce[1}-T_fs[1])*+(T_cs[1]-T_fe[1]))/2

Q[1]=U*A_T_1*DELTAT ml_1
AT 1=A_o[1]"N[1]-2)

Figura 8.9. Interfaz programa informatico Engineering Equation Solver (EES). Ecuaciones

del primer intercambiador.

"Ecuacidn §.1"

"Ecuacion §.2"
"Ecuacidan 8.3"
"Ecuacian §.4"
"Ecuacidn §.5"

"Ecuacion 8.6
"Ecuacion 8.7"
"Ecuacidan 8.8"

"Segundo intercambiador”

"Corriente caliente”
T_ce[2]=T_cs[1]
T_es[2]=15 [°C]
m_c[2]=515/

"Corriente fria"

c_p f 2=SpecHeat
m_f[2]=400/

T fe[2]=-5 [*C]

Call BRINEPROP2(FI3,Conc, Temp:FreezingPt,Density, SpecHeat, ThermalConductivity,
DynamicViscosity, Pr)
“FI5=PG
Temp=-5 [°C]
Conc=25

"Calores'|

Q ¢ 2=m_c[2]"c_p c™T _ce[2]-T_cs[2])
Q f 2=m _f[2)%c_p f 24T fs[2]-T fe[2])
Qf2= O_c: 2

Q[2]=Q_c_.

"Dimensionado”
A_o[2]=0.041 [m"2]
DELTAT _ml_2=((T_ce[2]-T_fs[2])+(T_cs[2]-T_fe[2])y2

AT _2=A_o[2]"(N[2]-2)
Q[2]=U"A_T_2"DELTAT ml_2

Figura 8.8. Interfaz programa informatico Engineering Equation Solver (EES). Ecuaciones
del segundo intercambiador.



8.7 Fermentadores

El objetivo de este proyecto preliminar es elaborar 4 tipos diferentes de
cerveza. De la cerveza Ambar de Abadia, de Centeno y de Trigo se van a elaborar 1000
litros de cada una y de la Oscura de Abadia 500 litros. Cada uno de los tipos de cerveza
necesita un dia para realizar todas las etapas, desde la molienda hasta el llenado del
tanque de fermentacion, pero la fermentacion dura siete dias y la guarda tres
semanas. Ambas etapas se llevan a cabo en el fermentador. Debido al largo tiempo
que tienen que estar en este equipo se precisaran tantos fermentadores como tipos de
recetas, porque si solo dispusiéramos de un fermentador se necesitarian cuatro meses
para la elaboracién de los cuatro tipos. Si equipamos la planta de producciéon con
cuatro fermentadores en un mes se obtendran las cuatro recetas, por lo que ese serd

el nimero de fermentadores de la cervecera.

Durante la fermentacion, como ya se ha explicado y calculado, se produce calor
por la actividad de la levadura. A parte se han estimado unas pérdidas del equipo de
fermentacion de 2 °C por cada dia que pasa. En la guarda las pérdidas seran mayores,
porque la temperatura del interior del tanque sera de 4 °C, once grados menos que la
de fermentacién. Se ha decidido estimar unas pérdidas de 6 °C por cada dia que pasa.
El fermentador posee un encamisado que rodea todo el tanque por el cual circulara el
agua glicolada que actuara como fluido refrigerante. En los balances de energia se han
calculado las necesidades de refrigeracion durante la etapa de fermentacion, la bajada
de temperatura para la guarda y la guarda. En el calculo del equipo de frio se tendran

en cuenta estas necesidades térmicas mas las del intercambiador de placas.

En la Figura 8.10 se muestra el fermentador escogido. El distribuidor de este
equipo es el mismo que el molino, Slow Beer 500 plus (HomeBrew, 2003). Este tipo de
equipos se comercializan en los mercados mas exigentes de Estados Unidos debido a
su gran calidad. Tienen forma troncocdnica con una inclinacion de 60° de cono, para
facilitar la extraccién de las levaduras tras la fermentacion. Es de acero inoxidable AlSI
304, estd termoaislado, con una camisa doble de enfriamiento tanto en la zona
cilindrica como cénica y con termdmetro laser tanto en el sistema refrigerante como
en el interior. Todo el cuerpo externo esta soldado, la parte interna en contacto con el

producto tiene un acabado pulido a espejo y tiene capacidad para acumular



sobrepresion en su interior, hasta 2,5 bares, por si se quiere regular el contenido de
diéxido de carbono en el mismo tanque, en lugar de realizar una segunda
fermentacion en el envase. En la Figura 8.8 se muestran las caracteristicas de

dimensiones y peso.

Tabla 8.8. Caracteristicas fermentador.

Fermentador isobarico

Capacidad util 1000 (L)
Capacidad tedrica 1319 (L)
Altura total 2,8 (m)
Altura pies 1,2 (m)
Altura cono 1,25 (m)
Didmetro interior 1(m)
Didmetro exterior 1,1 (m)
Peso 316 (kg)
Numero
fermentadores 4 (ud)

Fuente:https://www.cervezartesana.es/ferm
entador-atmosferico-termoaislado-1000-It-
mqfe040.html|

Figura 8.10. Fermentador isobdrico.

8.8 Embotelladora
Si necesitas que tu producto salga del lugar de fabricacion, como es el caso de
esta cervecera, que aparte de realizar catas en la cervecera y tener un espacio de bar,

el resto de producto se vendra en otros comercios, ya sean hosteleros, supermercados
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o tiendas. Para llevarlo a esos lugares se debe envasar de alguna manera. Se ha

decidido envasar en botella.

La embotelladora esta equipada con una zona de llenado de las botellas y otra
de chapado. Tendra un tanque de almacenamiento con control de nivel, el cual se ird
rellenando directamente desde el fermentador, el sistema puede soportar una presién
de hasta 5 bares, dispondra de cuatro cafios de llenado de acero inoxidable con un
sistema de antiespuma, que distribuird el producto por las paredes de la botella y la
chapadora sera automatica y estara integrada en el mismo conjunto, tal y coo muestra

la Figura 8.11. En la Tabla 8.9 se muestran las caracteristicas técnicas del equipo.

Este equipo es de los mismos distribuidores del molino, Slow Beer 500 plus y

del fermentador (HomeBrew, 2003).

Tabla 8.9. Caracteristicas embotelladora.
Embotelladora
Diametro minimo
de botella 70 (mm)
Diametro maximo
de botella 110 (mm)
Potencia 1,87 (kW)
Largo 1,5 (m)
Ancho 0,41 (m)
Alto 1,956 (m)
Peso 950 (kg)
Produccion 200-300
(botellas/h)

Fuente: https://www.cervezartesana.es/embotelladora-
isobarica-semiautomatica-con-chapa-mqem048.html

Figura 8.11. Embotelladora.

8.9 Etiquetadora

Se ha escogido una etiquetadora semi-automatica, esto quiere decir que se ha

de colocar el envase en ella y cuando termina de poner la pegatina se ha de extraer
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manualmente la botella. Dependiendo de la habilidad de la persona que la utiliza se
pueden etiquetar hasta 500 botellas por hora. Su disefio permite etiquetar cualquier
recipiente cilindrico de superficie lisa que tenga unas medidas comprendidas entre 70-
110 milimetros. Su material es de polietileno (PE 500). Tiene un amplio rango de

tamafio de etiqueta para poder realizar diferentes disefios.

En la Figura 8.12 se muestra la etiquetadora, que sera del mismo distribuidor
que el molino, el Slow Beer 500 plus, el fermentador y la embotelladora (HomeBrew,

2003) y en la Tabla 8.10 se muestran las caracteristicas técnicas de este equipo.

Tabla 8.10. Caracteristicas
etiquetadora.

Etiquetadora

Material PE 500
Peso 20 (kg)
Largo 0,44 (m)

Ancho 0,7 (m)
Alto 0,28 (m)
Alimentacion | 230V / 50 Hz
Potencia 0,09 (kW)

Fuente: https://www.cervezartesana.es/etiquetadora-
semiautomatica-mqet008.html

Figura 8.12. Etiquetadora.

8.10 Caldera

Para el disefio de la caldera primero se debe conocer la energia necesaria que
se requiere en nuestro proceso. En los balances de energia se ha calculado las
necesidades térmicas para todos los equipos y en la Figura 8.1 se puede ver a qué
elementos estd conectada la caldera. En la Figura 8.13 se aprecia mejor a que equipos
llega la caldera y las necesidades térmicas de cada uno. Hay que fijarse en el
cronograma de la Figura 7.12 para ver si alguna de las etapas que requieren de energia

transmitida por la caldera son simultaneas. Las etapas en las que es necesario un



aporte energético de la caldera son las de subida de temperatura del agua del
interacumulador, durante la subida de temperatura del mosto en la coccién y durante
la coccidn. Es posible que en la maceracion se necesite un aporte de calor por la

necesidad de hacer una maceracion escalada, pero se alimentara de energia eléctrica,

/%\
% A=
AL AR
Caldera I

Electricidad

Intercambiador de placas

|

% Agua

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 8.13. Diagrama para de necesidades térmicas para el cilculo de la caldera.
ya que necesitard poco aporte energético y el equipo lo permite. También existe la

posibilidad de aportar energia eléctrica en el tanque de coccidn si se necesitara.

Ninguna de las etapas que requieren la energia de la caldera se producen a la
vez. Los interacumuladores son de 1000 litros, y la demanda de agua en la maceracién
es mayor a esa capacidad, en la receta que mas agua se requiere es en la cerveza de
Centeno, la cual necesita 1295 litros de agua. Al hacerse dos maceraciones primero se
utilizan 647,5 litros de agua, por lo que quedaran en el interacumulador 352.5 litros,
provocando un déficit de agua caliente de 295 litros de agua a 70 2C. Este déficit se
suplird con el agua utilizada en la refrigeracion del primer intercambiador de placas,
gue saldra a 75 °C y se acumulard en el segundo interacumulador, ya que esa
refrigeracidon se produce antes que la segunda maceracién. De esta manera la caldera

deberd cumplir las necesidades de calentar agua desde 12 °C, que sera la situacién mas



desfavorable en los meses de invierno, hasta 70 °C. Para ello se requiere una energia

de 67,39 kilovatios.

Se ha decidido utilizar una caldera de pellet de alta eficiencia. Estas calderas
gueman el combustible con un sistema grano a grano, el cual obtienen la mayor
eficiencia energética generando muy poca cantidad de humos. Se ha buscado en la
bibliografia y tienen un rendimiento del 90-93 %, de todas formas se va a considerar

del 85 % para los célculos (ATMOS, 2004).

En la Figura 8.14 es mostrado el diagrama para el calculo de la caldera.

Humos Interacum.
67,39 kW
Aire
—  w» Caldera
N=85 %
Pelet

PCI =16750 (kJ/kg)

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 8.14. Diagrama para el calculo de la caldera.

En la Ecuacién 8.10 se calcula la cantidad de potencia calorifica que tiene que
generar la caldera, y en la 8.11 la masa de pellets por hora que se tienen que utilizar

para generar esa cantidad de energia

100
Qcatdgera = Qint. * g5 = 79,28 (kW) (Ecuacion 8.10)

Qeatdera * 3600 79,28k]  1kg  3600s
= — * *
Mpettets PCI 1s  16750k] 1h

kg g
= 17,04 (T) (Ecuacion 8.11)



Con estos datos ya se puede dimensionar la caldera, simplemente se va a
necesitar una que genere la potencia demandada en la Ecuacion 8.10. La empresa
Atmos fabrica calderas de pellets que llegan hasta una potencia de 80 kilovatios, por lo

gue esta serd la caldera que se utilizada.

En la Figura 8.15 se muestra la disposicion de los equipos necesarios para el
funcionamiento de la caldera. El conjunto estd compuesto por tres elementos, la
propia caldera, el interacumulador y el depdsito de pellets. La que aparece en la Figura
8.15 es de 20 kilovatios, una de las mas pequefias y el depdsito de pellets es de 500

litros.

En la Tabla 8.11 aparecen las caracteristicas técnicas de la caldera con la que se

va a equipar la planta de produccidn.

Tabla 8.11.
caldera pellet.

Caracteristicas

Caldera pellets
Potencia 80 (kW)
Largo 0,684 (m)
Ancho 1,41 (m)
Alto 1,663 (m)
Peso 695 (kg)
Tolva 180 (L)
interna
Tolva 250-500-
externa 1000 (L)
Quemador | Atmos A 85
Eficiencia 91,20%
Fuente: https://www.atmos.eu/spanish/kotle-004 16750
PCl pellet
Figura 8.15. Caldera de pellets. (kJ/kg)




8.11 Sistema de refrigeracion

Al igual que en la caldera hay que analizar que etapas se van a llevar a cabo a la
vez, para conocer el caso mas desfavorable que se puede producir en el proceso. En la
Figura 8.16 se ve el conjunto del sistema de refrigeracidn de agua glicolada al 25 % de
concentracion. Esta concentracién se calculd en el dimensionado del segundo
intercambiador de placas. En la Figura 8.16 se ven los calores que se van a tener que

extraer tanto de los intercambiadores como de los fermentadores.

Intercambiador de placas

i 1
/é\ /é\ Agua glicolada Equipo

de frio

Fementador Fermentador Fementador Fermentador

. : : : )

VAvAvaS

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del proyecto.

Figura 8.16. Sistema de refrigeracion.

Como se van a realizar cuatro recetas, y cada coccidn cuesta un dia en llevarse a
cabo al elaborar la cuarta receta se solaparia la etapa del intercambiador con la de
refrigeracion de tres fermentadores en la etapa de fermentacién. De todas formas se
va a plantear como escenario mas desfavorable que se produzca la refrigeracién del
intercambiador de placas a la vez que en los cuatro fermentadores se esté
produciendo la etapa de guarda. Aunque esta situacidn no se vaya a dar nunca es una
forma de sobredimensionar el equipo. Sabiendo que las etapas mas exigentes son la
de refrigeracion en el intercambiador de placas y la de descenso a la temperatura de

guarda se tendra que cuidar en los procesos de elaboracidon que estas dos etapas no



coincidan en ningin momento. En la Ecuacion 8.12 se calculan las necesidades de

refrigeracion mas desfavorables.
Qrefri = Qint + Qguaraa * 4 = 33,83 = 35 (kW) (Ecuacion 8.12)

Ya se conoce las necesidades de refrigeracion, ahora se debe calcular la

instalacion frigorifica.

Este tipo de instalaciones constan de un circuito cerrado compuesto por cuatro
elementos diferenciados, el compresor, condensador, evaporador y expansor, En la
Figura 8.17 se puede ver su orden. En la Ecuacion 8.12 se ha calculado la potencia que
debe ser capaz de generar el evaporador, ya que es el elemento que absorbe calor del
medio exterior. En la Figura 8.17 se puede ver el circuito cerrado de refrigeracién. En
este caso el evaporador se colocard en un recipiente en el que se encuentre el agua
glicolada para que la enfrie, y ella se encargara de refrigerar los equipos. El fluido que

se va a utilizar como refrigerante en el circuito cerrado de refrigeracion sera R-404.

Condensador
Compresor
Expansor 8
Evaporador

Fuente: Diagrama realizado en AutoCad por el autor del

proyecto.

Figura 8.17. Esquema circuito de refrigeracion.
El condensador se suele encontrar al aire libre y el resto de los equipos en el
interior de la planta. El evaporador es el equipo que generard el frio, por lo que tiene

gue estar en contacto con el agua glicolada para enfriarla. Es un ciclo cerrado en el que



el serpentin de condensacidn recibe el refrigerante comprimido, a alta temperatura y
en forma de vapor, ganando calor latente al pasar a estado liquido. Al pasar por el
expansor el liquido pierde presidn por lo que su temperatura disminuye en gran
medida, formandose algo de gas, pero la mayoria es liquido. En el evaporador este
liquido tan frio capta calor del medio para evaporarse por completo, de esta manera
enfria el medio exterior. La producciéon de frio va en contra de las leyes de la
termodindamica, por lo que tiene una penalizacion en el consumo de energia del

compresor.

Gracias a una practica realizada en instalaciones agroindustriales en cuarto del
grado se obtuvieron una serie de valores necesarios para el calculo de esta instalacion.
En la Tabla 8.12 se ven reflejados.

Tabla 8.12. Datos recopilados en una practica de la asignatura de
instalaciones agroindustriales.

Presién (bar) | Temperatura (°C)
Entrada compresor 2,5 10
Salida compresor 15 -
Entrada expansor - 17
Salida condensador - 30
Salida evaporador - -15
Rendm'\clsrrl\qtrc))r::onrtroplco 0.8 ()

Partiendo de estos datos se va a calcular el ciclo de compresion mecanica. Para
calcular el ciclo real se necesitarian muchos mas datos experimentales, por lo que se
va a hacer una aproximacion ayudandonos del ciclo de Rankine, el cual mantiene
constantes las presiones en el evaporador y condensador, el expansor realiza una
descompresidn a entalpia constante y el compresor aumenta la presion del gas a
entropia constante. Se va a realizar una pequefia modificacion en el ciclo de Rankine ya
que se conoce el rendimiento isentrépico del compresor, por lo tanto la compresidn no
se realizard a entropia constante. Gracias al programa informatico se ha dibujado el
diagrama de Mollier, presidn versus entalpia. En la Figura 8.18 se puede ver el
diagrama del ciclo de compresién mecanica de nuestro equipo. En la Tabla 8.13 se
explican a que parte del circuito corresponde cada punto del diagrama, asi como los

valores de las diferentes propiedades termodinamicas de cada uno.



Figura 8.18. Diagrama de Mollier para el ciclo de compresion mecanica del sistema de refrigeracion.

Tabla 8.13. Propiedades termodinamicas de los diferentes puntos del ciclo de compresiéon mecanica.

Punto3; ] P : T; 4 h; - v, - 5; P

[Puntos] [bar] [°C] [kJ/kg] [m*kg] [k/kg*K] [kg/m®]
1.EntradaComp 2.4 10 382.8 0.09155 1.737 10.92
2. SalidaComp 19 82.35 436.7 0.01729 1.767 5784
3.lsentrdpica 19 72.54 4259 0.01647 1.737 60.73
4 PtoRocioAlta 18 323 378.8 0.01237 1.591 60.86
5 PtoBurbujaAlta 18 31.93 247 0.0009905 1.16 1010
6.EntradaExp 18 17 224 2 0.0009215 1.083 1085
7 PtoBurbujaBaja 25 -25.38 165.9 0.0008066 0.8702 1240
8.SalidaExp 25 -25.18 224 2 0.02474 1.105 39.65
9 PtoRocioBaja 25 -24.75 352.5 0.07743 1.622 12.91
10.SalidaCond 19 30 244 0.00098 1.15 1020
11.SalidaEvap 245 -15 360.9 0.08152 1.656 12.27

Una vez calculados todas la propiedades termodinamicas del ciclo ya se pueden
dimensionar los equipos que lo van a componer. En las Ecuaciones 8.13, 8.14 y 8.15 se
calculan las potencias necesarias de los elementos del sistema, aunque, como
veremos, se va a utilizar un equipo que integra todos estos equipos en un conjunto

compacto.



Qevap = (hll - h8) * Myefri (Ecuacibén 8.13)
Qcompre_gOr = (hz - h’l) * m.,-efn' (EcuaCién 814)

Qcona = (h1o — h2) * Myepr (Ecuacion 8.15)

Tabla 8.14. Resultados equipo
de refrigeracion.

Resultados sistema
refrigerante

Pardmetros Valor
Qevap 35 (kw)
Qcompresor | 13,8 (kW)
Qeond 49,33 (kw)
MpRefri 0,256 (kg/s)

Con el cdlculo de estos datos ya se puede dimensionar el quipo. Como ya se ha
adelantado antes se va a utilizar un equipo compacto, el cual incluye todos los
elementos del ciclo mecdnico de refrigeracion. A parte de este equipos se necesitara
un depdsito acumulador del agua glicolada de donde se llevara a los fermentadores y

al intercambiador de placas.

Se ha escogido el equipo CWCH-MCK321 de 37 kW del distribuidor Brewery
System (Brewery System, 2015), porque concuerda con la potencia frigorifica
requerida (Qevap), €l cual tiene 35,9 (kW), Véase la Tabla 8.14. Utiliza el refrigerante con
el cual se han calculado las necesidades térmicas, R 404. En este caso el condensador
se encuentra en el mismo conjunto, por lo que estara en el interior de la nave. Este
conjunto trata el refrigerante y se lleva a un depdsito acumulador de agua glicolada
donde se encuentra el serpentin de enfriamiento o evaporador. En la Figura 8.19 se
muestra el equipo de refrigeracion y en la 8.20 el depdsito. Para el tanque de
enfriamiento de agua glicolada se ha escogido el modelo ICWT-500 de los mismos
distribuidores que el equipo de refrigeracion. En su interior contiene los serpentines de
refrigeracion, es decir el evaporador del equipo de refrigeracién. Las necesidades de

agua glicolada se calculan en la Ecuacién 8.16, por esa razén se ha escogido un tanque
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de 500 litros, sobredimensionando el tanque para las labores de refrigeracién de los

fermentadores, cuando el intercambiador de placas esté funcionando.

VOlumenHZO—glicol = Mpy20-glicol * PH20-glicol = 0,2222 1,027 =

389,5 (L) (Ecuacion 8.16)

Fuente: https://eshop.czechminibreweries.com/es/product/cwch-mck441/

Figura 8.19. Sistema de refrigeracion CWCH-MCK441 de 50.7 kW de
Brewery System.

Fuente: https://eshop.czechminibreweries.com/es/product/icwt-500/

Figura 8.20. Depdsito acumulador de agua glicolada modelo ICWT-500
de Brewery System.
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En las Tablas 8.15 y 8.16 se muestran las caracteristicas técnicas de ambos

equipos.
Tabla 8.16. Datos técnicos equipo de Tabla 8.15. Datos técnicos depdsito
refrigeracion. de agua glicolada.
Equipo refrigeraciéon Depdsito agua glicolada
Potencia frigorifica 35,9 (kW) Capacidad util 500 (L)
Conexion eléctrica 400V/50Hz Largo 0,9 (m)
Largo 1 (m) Ancho 0,7 (m)
Ancho 1 (m) Alto 1,4 (m)
Alto 2,055 (m) Peso 160 (kg)
Peso 320 (kg) Aislamiento | Poliuretano
Depésito refrigerante 330 (L)

8.1 Recopilacion de todos los equipos de la planta de produccion

Este apartado resume todos los equipos de la planta de produccion en la Tabla
8.17. Todos estos equipos apareceran en el siguiente punto del proyecto, puesto que

se realiza una distribucion en planta de la cervecera.



Tabla 8.17. Resumen de los equipos de la planta de produccién.

Equipos planta de produccion

Equipo Modelo Capacidad Cantidad Distribuidor
Molino MOD. 150 150-200 (kg/h) 1 Home Brew
Interacumulador WW-INOX 1000 1000 (L) 2 Ferco
Macerador-Coccidn Slow Beer 500 Plus 500 (L aprox.) 1 Slow Beer
'"tercamb'a:" de placas IP 3600 29,27(Kw) 1 Suicalsa
'"tercamb'ag" de placas IP 3600 63,87 (kW) 1 Suicalsa
Atmosférico
Fermentador termoaislado 1000 (L) 1000 (L) 4 Home Brew
Embotelladora
Embotelladora . |sobar,|c:a 200-3000 1 Home Brew
semiautomatica con | (botellas/hora)
chapadora
. Etiquetadora 500
Etiquetadora semiautomatica (botellas/h) 1 Home Brew
Caldera D80P 80 (kw) 1 Atmos
Sistema de refrigeracion CWCH-MCK321 37 (Kw) 1 Brewery
System
Depdsito agua glicolada ICWT-500 500 (L) 1 Brewery

System




9 DISTRIBUCION EN PLANTA

Para la elaboracion del plano de distribucion en planta se ha utilizado AutoCad.
En el plano, a escala 1:75 se muestra la disposicion de todas las estancias que
componen la industria cervecera. Se ha dividido en dos grandes partes. La zona
denominada cervecera, donde se encuentra el almacén y la zona de producciéon vy la
zona polivalente, que estd compuesta del despacho, zona de catas y servicios. También

se ha dispuesto un espacio al aire libre, de cara a posibles visitas o clientes.



\Vestuario: 7,14 ('T‘lz : — P

\/\;am . Almaceén : 17,22 (m?)
Gl
| [ [ T T [T T [T ] . .
= o T E 5 | Oficina: 10,07 (m?) . ///
I I A Z
A 2
,/,, ¢
0 /
/ /

) A

il

Planta produccién: 66,48 (m?)

Zona comun: 30,48 (m?)

(
§E9T

Al

Terraza: 52,73 (m?) = ]
Zonas Estancias Areas (m?) | Areas totales (m?) Equipos n°
Almacén 17,22 Deposito de pellet 1
Cervecera - 83,7
Planta produccion 66,48 Caldera de pellet 2
Recibidor 2,64 Interacumuladores 3
Zoha comun 30,48 Slow Beer 500 plus 4
Despacho 10,07 Intercambiador placas 1 5
Zona Vestibulo 2,25 £ 158 Intecambiador placas 2 6 Escuela Politécnica e
polivalente Aseo 4,53 ' Fermentador 7 Superior - Huesca . . . ¥
Vestuario 714 Embotelladora 8 Unlver5|dadZaragoza D ISt rl b u CI 0 n e n p Ia n ta
Bafio 4,48 Etiquetadora 9 Proyects = i limi I
Terraza 52,73 Depésito agua-glicolada 10 r(?yeg 0 pre Imlnar ,para €
TOTAL 198,02 Equipo de frio 11 disefio y distribucion en sl —
planta de una cervecera artesana 1/75 Mayo 2020
Ubicacion Proyectista y Logo
Canfranc (Huesca) Jesus Fernandez Domingo
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