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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo integral de una cerveceria artesanal en la localidad de
Mas de las Matas (Teruel), abordando todos los aspectos clave del proceso productivo,
desde la seleccidon de materias primas hasta la distribucién del producto final. Se ha
disefado un proceso optimizado basado en lotes de 500 litros, justificando la eleccién
de la maquinaria, el balance de materia y energia, y la viabilidad econédmica del
proyecto.

El estudio incluye un analisis detallado del impacto social y econdmico en la region,
destacando la generacion de empleo, el impulso a la economia local y la valorizacion
de los recursos agricolas de proximidad. Asimismo, se han considerado aspectos
normativos y de seguridad alimentaria, asegurando el cumplimiento de la legislacion
vigente en la industria cervecera.

Los resultados obtenidos demuestran que la cerveceria es un proyecto viable, con una
rapida recuperacion de lainversidony un modelo de negocio sostenible. La combinacion
de un enfoque artesanal con estrategias eficientes de produccion y distribucion
permite consolidar un producto competitivo en el mercado, fomentando el consumo
responsable y la identidad territorial.

Palabras claves: cerveza artesanal, produccién cervecera, balance de materia y energia,
viabilidad econémica, impacto social, sostenibilidad, industria alimentaria.

ABSTRACT

This work presents the comprehensive development of a craft brewery in Mas de las Matas
(Teruel), addressing all key aspects of the production process, from raw material
selection to final product distribution. An optimized process based on 500-liter batches
has been designed, justifying the choice of equipment, material and energy balance,
and the project's economic viability.

The study includes a detailed analysis of the social and economic impact in the region,
highlighting job creation, local economic stimulation, and the valorization of local
agricultural resources. Additionally, regulatory and food safety aspects have been
considered, ensuring compliance with current legislation in the brewing industry.

The results demonstrate that the brewery is a viable project, with a fast investment recovery
and a sustainable business model. The combination of an artisanal approach with
efficient production and distribution strategies enables the consolidation of a
competitive product in the market, promoting responsible consumption and territorial
identity.

Keywords: craft beer, brewing production, materialand energy balance, economic viability,
social impact, sustainability, food industry.
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1.Introduccion

1.1.Justificacidon del proyecto y Objetivos de Desarrollo Sostenible

En este proyecto se propone el diseno de una cerveceria artesanal en la localidad de
Mas de las Matas, en la provincia de Teruel, Aragén. Para ello, se cuenta con una nave en
la cual se van a describir, calcular y definir técnicamente la linea de procesado, las
instalaciones y la maquinaria que formaran parte de la agroindustria. Concretamente, se
pretenden elaborar cervezas tipo lager, intentando emplear en todo momento materias
primas de origen nacionaly a ser posible, de km 0. La capacidad productiva de la industria
es de 65 hlL/anuales, pudiendo variar en un futuro las cantidades en funcién de la demanda.

Se ha elegido desarrollar este proyecto, en primer lugar, por un interés personal de
desarrollar una industria que me resulta atractiva. En segundo lugar, el desarrollo de este
trabajo representa una oportunidad para contribuir al desarrollo econédmico y social de la
comunidad, generando empleo y fomentando el crecimiento de la industria local. En tercer
lugar, aunque no menos importante, este proyecto se sustenta en motivaciones
personales, ya que, Mas de las Matas es mi localidad natal. Esto hace que disponga de un
profundo conocimiento del entorno y sus recursos, que sustentan un compromiso con la
sostenibilidad y el progreso de la regidn, lo que se convierten en un pilar fundamental de
este proyecto.

1.1.1. Contribucidn a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

La implementacién de esta industria cervecera en Mas de las Matas permite contribuir a la
consecucién de alguno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por
la Asamblea General de las Naciones Unidas:

- ODS 8; Trabajo Decente y Crecimiento Econdmico: El proyecto tiene como objetivo
generar empleo de calidad en una regidon donde las oportunidades laborales son
limitadas. La contrataciéon de personallocal para diversas areas, desde la produccién

hasta la distribucidn, permitira el desarrollo de habilidades y fomentara un entorno
de trabajo digno y productivo.

- ODS 9; Industria, Innovacién e Infraestructura: Esta cerveceria no solo se basara en

métodos tradicionales de elaboracién artesanal, sino que integrard tecnologias
avanzadas en el proceso de produccidn. La incorporaciéon de maquinaria puntera en
eficiencia energética y control de calidad asegura que la industria esté a la
vanguardia de lainnovacién, contribuyendo al fortalecimiento de las infraestructuras
industriales en el entorno rural.

- ODS 10; Reduccion de las Desigualdades: Como se menciono, este proyecto busca
reducir las desigualdades entre el medio rural y las areas urbanas, proporcionando
oportunidades econémicasy mejorando la competitividad de la regidon en el mercado
cervecero. Al consolidar una industria en una zona poco desarrollada, se promueve
una distribucién més equitativa de los recursos econémicos.

- ODS11; Ciudadesy Comunidades Sostenibles: Alintegrarse dentro de la comunidad
local, la fabrica apoyara la sostenibilidad de Mas de las Matas como una comunidad




rural activa y dindamica. Ademads, al fomentar el consumo de productos locales y
sostenibles, se fortalecera la resiliencia de la localidad frente a desafios econdmicos
y sociales.

- ODS 12; Producciény Consumo Responsable: La utilizacidon de cerealesde km Oy la
implementacidn de practicas de produccién sostenible, como el uso eficiente de

recursos hidricos y energéticos, garantiza que la industria cervecera operara bajo los
principios de sostenibilidad y responsabilidad medioambiental. Asimismo, se
minimizaran los residuos y se promovera el reciclaje y la reutilizaciéon dentro de los
procesos productivos.

1.2.Cerveza industrial y artesanal

La cerveza, al igual que el vino, se consideran dos de las bebidas mas antiguas. En la
Antigliedad eran sinénimo de civilizacién, considerdndose como bebidas de clases
sociales altas, empleandose para festines, rituales y actividades ceremoniales. Los
primeros vestigios de la elaboracién de cerveza se encontraron en un pueblo de cazadores-
recolectores, en los alrededores de la cueva Raquefet del monte Carmel en Israel, con una
antigiedad de casi 13 mil afos (Liu et al., 2018). Posteriormente, en la antigua
Mesopotamia, situada entre los rios Eufrates y Tigris (que cubre aproximadamente el actual
Iraq), la cerveza constituyé uno de los alimentos basicos de la poblacién. Es mas, lo largo
de su historia, raciones de cerveza e ingredientes para su fabricacion constituyeron el
sueldo de los trabajadores, por ejemplo, se utilizé la cerveza como salario en la
construccion de las piramides de Egipto.

Hoy en dia la cerveza es la bebida alcohdlica mas consumida en el mundo y la tercera
bebida mas popular después del agua y el té (Salanta, et al., 2020). El consumo medio de
cerveza per capita supera los 100 litros anuales en algunas regiones de Europa (WHO,
2018), mientras que en Espana se sitla alrededor de los 89 litros anuales per capita
(Koztowski et al., 2021).

En el Articulo 3 “Definiciones relativas a los productos y a los métodos de fabricacion” del
Real Decreto 678/2016, se define a la cerveza como: “Alimento resultante de la
fermentacion, mediante levaduras seleccionadas, de un mosto cervecero elaborado a
partir de materias primas naturales”.

En funcidon de sus materias primas, la graduaciéon alcohdlica y otras caracteristicas
organolépticas se pueden distinguir distintos tipos de cerveza (Real Decreto 678/2016):

1. Cerveza de cereales: cuando en el mosto cervecero la presencia de malta de

cebada sea inferior al 50 % respecto al total de la malta. Llevara la denominacién
de «Cerveza de» seguida del nombre del cereal con mayor contenido.

2. Cerveza extra: cerveza con un extracto seco primitivo superior o igual al 15 % en
masa.

3. Cerveza especial: cerveza con un extracto seco primitivo superior o igual al 13 %
en masa e inferior al 15 % en masa.



4. Cerveza negra: cerveza que supere las 50 unidades de color, medido conforme al
método analitico de la European Brewery Convention (EBC).

5. Cerveza de bajo contenido en alcohol: cerveza cuya graduacion alcohdlica esté

comprendida entre el 1y el 3 % en volumen.

6. Cerveza sin alcohol: cerveza cuya graduacién alcohdlica sea menor al 1 % en
volumen.

El tipo de fermentacién utilizado para la elaboracién de la cerveza es probablemente la
caracteristica mas determinante para diferenciar los distintos tipos de cerveza. Segun los
métodos de fermentacion, se distinguen los siguientes tipos de cerveza:

1. Bajafermentacion (Lager): se elaboran a temperaturas bajas (0 - 4 °C). Se emplea

la levadura Saccharomyces pastorianus, que lleva a cabo la fermentacién
sedimentada en el fondo de la cuba. Cuando acaba la primera fermentacion, el
producto obtenido se almacena en tanques de maduracién (entorno a los 0 °C),
donde se dejan reposar durante varias semanas o incluso meses. La cerveza lager
se caracteriza por su olor a malta y por tener pocos olores afrutados, aunque han
ido evolucionando y podemos encontrar cervezas de estilo lager con notas
distintas. Dentro de las cervezas lager destaca el estilo Pilsen creado en Plzen,
Republica Checa, en 1842. Fue la primera cerveza lager dorada y transparente de
la historia y consiguié conquistar al publico. Actualmente es el estilo mas
producido en la industria cervecera mundial.

2. Altafermentacidn (Indian Pale Ale, IPA): se elaboran a temperaturas mas altas que
la lager (15 - 24 °C) con levaduras principalmente cepas de Saccharomyces

cerevisiae. Estas cervezas presentan aromas afrutados, aportados por los ésteres
y productos secundarios. Hay muchos mas estilos de cervezas IPA que lager. Se
dividen en diversas categorias, que podemos encontrar en la Guia Beer Judge
Certification Program (Strongy England, 2015).

3. Espontanea: la fermentaciéon se produce sin inoculaciéon de levadura, de forma
natural. El proceso es llevado a cabo por levaduras que se encuentran en el
ambiente o en las cubas de fermentacién, las cuales estan abiertas. Estas
cervezas contienen malta de trigo mezclada con malta de cebada, y en ciertas
variedades se afiaden frutas como cereza o frambuesa. Reciben el nombre de
cervezas lambics.

Con el progreso en la produccién cervecera y con unos consumidores cada vez mas
exigentes, surge la demanda de nuevas tecnologias y enfoques mas novedosos en el
sector. Por lo general, las cervezas artesanales tienen un sabor distintivo, lo que hace
abrirse un hueco entre los consumidores mas innovadores o exigentes del sector cervecero
(Humia et al., 2019).

En el Real Decreto 678/2016 se define la fabricacién artesanal de cerveza como la:
“Elaboracion mediante un proceso que se desarrolle de forma completa en la misma



instalacion y en el que la intervencién personal constituye el factor predominante, bajo la
direccidon de un maestro cervecero o artesano con experiencia demostrable y primando en
su fabricacion el factor humano sobre el mecanico, obteniéndose un resultado final
individualizado, que no se produzca en grandes series, siempre y cuando se cumpla la
legislacidn que le sea aplicable en materia de artesania.”, pero la Asociacion Espafiola de
Cerveceros Artesanos Independientes (AECAI) amplia la definicidn que tiene la propia
legislacion.

Si bien se puede elaborar cerveza artesanal y comercializarla, para pertenecer a la AECAly
dotar asi de mas visibilidad al producto, se debe cumplir lo que ellos promulgan. Es decir,
segun la AECAI la cerveza artesanal debe ser una bebida sin pasteurizar elaborada
exclusivamente con ingredientes naturales que incluyan malta de cebada y/o trigo, agua,
levadura y lupulo. Sin embargo, se permite el uso de otros ingredientes como frutas, flores
0 especias en casos donde sea necesario por razones organolépticas. No se permite el uso
de aditivos como aromas artificiales o extractos de lupulo, ni se permite el uso de
conservantes. Ademas, el volumen de produccion de la fabrica no debe exceder los 5
millones de litros anuales, y los lotes de produccién no pueden superar los 7500 litros por
caldera de coccioén. Se prohibe el uso de calderas de gelatinizacion para la inclusion de
ingredientes como maiz o arroz con el fin de afadir azucares extra. Este método,
comunmente utilizado en la produccién de cervezas industriales, tiene como objetivo
acelerar y abaratar el proceso de fermentacidn, resultando en un producto de menor
calidad.

1.3. Materias primas de la cerveza

Aunque las materias primas basicas para la elaboracién de la cerveza son malta, lUpulo,
aguay levadura, actualmente la aparicidon de nuevos estilos cerveceros ha afiadido nuevas
materias primas (frutas, cereales...) para crear distintos tipos de cervezas y mejorar su
competitividad en el mercado.

1.3.1. Malta

La malta aporta las principales caracteristicas fundamentales que delinean el perfil de la
cerveza, entre las que estan incluidas el color, sabor, cuerpo y la cantidad de azlcares que
serviran de sustrato para la fermentacion. Aunque son muchos los granos de cereales que
pueden ser sometidos al proceso de malteado, como la cebada, trigo, centeno, maiz y
arroz, generalmente se prefieren aquellos que presentan menos complicaciones técnicas,
y es la cebada la que se suele preferir, seguida del trigo.

Para el proceso de obtencién de la malta, es necesario el cultivo de variedades especificas
de cebada seleccionadas a lo largo del tiempo para este propdsito. Los granos atraviesan
etapas de remojo, germinacion, secado y tostado. La composicion tipica de la malta en
base masica (%p/p) incluye hidratos de carbono (70%), proteinas (10%), fibra (10%), lipidos
(8%), minerales, vitaminas y oligoelementos (Bamforth, 2003). Se pueden obtener
diferentes tipos de malta segun el tiempo, la temperatura de tostado, la combinacion de
distintos tipos de malta en porcentajes variables. Es por esto por lo que la malta puede
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conferir a la cerveza una amplia gama de aromas: a pan, miel, canela, chocolate,
ahumado... y por lo que se considera la malta el ingrediente que principalmente aporta la
diferencia entre unos tipos de cerveza (Parr et al., 2021).

Ademas, la malta aporta compuestos proteicos que contribuyen a la estabilidad de la
espuma (Niu et al., 2018). En ocasiones junto a la malta se emplean otras fuentes de
carbohidratos a la que se les llama "adjuntos cerveceros". Estas fuentes pueden ser maiz,
arroz, avena, almidén de patata, remolacha azucarera... y son afiadidas principalmente
para hacer un entorno mas favorable para las levaduras (Bogdan y Kordialik-Bogacka,
2017).

1.3.2. Ldpulo

Ellapulo (Humulus lupulus) es reconocido por proporcionar una de las caracteristicas mas
apreciadas de la cerveza: el amargor. Es principalmente debido a los a-acidos como la
humulona, cohumulona y adhumulona (Kishimoto et al., 2021). Este amargor contrarresta
el dulzor de la malta. Ademas de los a-acidos, el lUpulo contiene resinas (10-25%),
proteinas (12-22%) y aceites esenciales (0,4-2,0%), que proporcionan a la cerveza aromas
citrico-florales como el geraniol y el linalool, o herbaceo-frutales como el limoneno,
mirceno o B-pireno (Astray et al., 2020).

El lWpulo tiene también un papel fundamental en la filtracidn del mosto y la formacién de la
espuma, ya que contribuye a la estabilidad coloidal. También es importante para mantener
la estabilidad microbiolégica de la cerveza, ya que produce diversas sustancias
antimicrobianas durante la coccién (Kishimoto et al., 2021). Se emplea de diversas formas,
como flores desecadas, polvo de flor, pellets o en forma de extracto liquido, que puede
afadirse durante o después de la coccion.

1.3.3. Agua

El agua es un componente esencial en el proceso cervecero, siendo el componente
mayoritario de la cerveza (85-92% peso). La composiciéon quimica del agua influye en las
propiedades sensoriales de la cerveza ya que contiene iones disueltos como Ca*?, Mg*?,
Na*™ o K*', que tienen un efecto indirecto sobre las reacciones enzimaticas y coloidales
(Belitz et al., 2009). El calcio es esencial para diversas actividades enzimaticas ya que
afecta al pH y precipita oxalato y carbonato calcico. El magnesio es necesario para las
levadurasy el bicarbonato actia como agente tampdn para la regulacion del pH. (Eumann,
2006)

1.3.4. Levadura

Las levaduras desempefan un papel fundamental en el proceso de elaboracién de la
cerveza, ya que metabolizan los azUcares del mosto para producir etanol, CO, y muchos
de los compuestos que definen las caracteristicas organolépticas del producto final. Las
levaduras mas utilizadas en la produccién de cerveza pertenecen al género
Saccharomyces, con S. pastorianus 'y S. cerevisiae destacando entre ellas.
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La capacidad de la levadura para producir compuestos aromaticos (alcoholes superiores,
ésteres, aldehidos y glicerol) varia dependiendo de sus caracteristicas genéticas y
metabdlicas. Estos compuestos son principalmente derivados de los ingredientes de la
malta y pueden transformar los compuestos aromaticos del lupulo en otros con distintos
perfiles de aroma. Ciertas cepas de levadura con actividad B-glucosidasa tienen la
capacidad de transformar compuestos inodoros del lUpulo en compuestos aromaticos
(Burini et al., 2021).

1.4. Alternativas tecnolégicas en el proceso de elaboracion de cervecera

El proceso de elaboracidn de la cerveza se ha desarrollado a lo largo de miles de afos, con
el objetivo de garantizar la maxima calidad y seguridad de los productos, cada una de estas
etapas ha evolucionado en su ejecucidon. De acuerdo con la Guia de Mejores Técnicas
Disponibles en Espana del sector cervecero (2005), el proceso productivo de la cerveza
consta de las siguientes etapas principales en funcién de si se trata de una cerveza
industrial o una tradicional (Figura 1).

La principal diferencia entre los procesos productivos de ambos tipos de cerveza radica en
los siguientes aspectos:

e La produccidn industrial de cerveza se caracteriza por el uso de equipos
automatizados que permiten fabricar grandes volimenes con alta eficiencia y
estandares de calidad homogéneos. En contraste, la producciéon artesanal se
realiza en lotes pequefos con métodos mas manuales, lo que permite mayor
personalizaciény experimentacién con ingredientes y procesos.

e Uno de los aspectos mas diferenciadores entre ambas es el control de la
fermentacién. Mientras que en cerveceria industria se emplean tanques
presurizados con control preciso de temperatura y presidon, en la cerveceria
artesanal se usan fermentadores abiertos o con minima regulacion, lo que puede
generar variaciones en cada lote. Esto hace que la cerveza artesanal tenga mas
matices en sabor y aroma, pero con menos reproducibilidad de las caracteristicas
organolépticas del producto final.

e Lafiltracidn y estabilizacion también difieren significativamente. En la produccion
industrial se utilizan sistemas avanzados de filtrado y pasteurizacién para eliminar
impurezas y prolongar la vida util del producto. Por otro lado, muchas cervecerias
artesanales prescinden de estos procesos, lo que da lugar a cervezas con mas
cuerpoy mayor complejidad sensorial, aunque con menor tiempo de conservacion.

e En cuanto a la carbonatacién, la industria afiade CO, de manera controlada para
lograr una gasificacion precisa y estable, mientras que en la cerveza artesanal la
carbonatacién es natural, resultado de la fermentacién en botella. Este método
aporta una textura diferente, pero implica un mayor tiempo de produccién y
posibles inconsistencias en el nivel de gas.

e Por ultimo, la distribucién varia considerablemente. Las cerveceras industriales
cuentan con redes de distribucion nacionales e internacionales con envios



masivos, mientras que la cerveza artesanal suele venderse en mercados locales o
directamente al consumidor final, limitando su alcance, pero fortaleciendo el
vinculo con la comunidad y promoviendo un modelo de consumo mas sostenible.

Cerveza industrial Cerveza artesanal
‘ - &B - D
Materias primas - (2 Materias primas)—— ()
Malteado Malteado
Coccion Coccion
i:.on:'x ‘-.f'.':"’:r.‘?".\'
J Maduracion

@&SX":
| ——
. Emasado "-w-":'j'i«“m-x’
T Almacenamiento
{: Pastcurhado-n"’ :i ’
Almacenamiento
Distribucion

Figura 1. Diagrama de flujo de produccion de una cerveza industrial y una cerveza
artesanal segun el MTD del sector cervecero. En rojo, las etapas caracteristicas de cada
proceso (Ministerio de Medio Ambiente, MTD del sector cervecero, 2005).

El objeto de este Trabajo Fin de Grado es el disefo de un proceso productivo de cerveza
turbia artesanal en Mas de las Matas. Por ellos en las siguientes paginas se describen en
detalle las operaciones unitarias que componen la produccidn de cerveza artesanal.

1.4.1. Recepcidn de materias primas.

La recepcion de materias primas es una etapa fundamental en la produccion de cerveza,
ya que garantiza que los ingredientes cumplan con los estandares de calidad necesarios.
En esta fase se reciben y verifican los insumos esenciales: cebada maltera, lUpulo,
levadura, azlicar y materiales de envasado.



1.4.2. Malteado

El proceso de malteado de cereales en la industria cervecera implica varios pasos clave
(Figura 2). En primer lugar, los granos se acondicionan para obtener un contenido de
humedad especifico, dependiendo de la malteria oscila entre el 15 y el 20%,
sumergiéndolos o rociandolos en una solucién acuosa que contenga enzimas con
actividad hidrolasa. En los métodos mas tradicionales o artesanales, los granos se
humedecen y son las enzimas enddgenas del cereal las que aportan el efecto hidrolitico
(Cajetan, 2021). Posteriormente, los granos acondicionados germinan durante varios dias
en condiciones de humedad y temperatura controladas para producir malta verde. En esta
etapa es cuando el almidén de los cereales se descompone gracias a la actividad
hidrolitica de las enzimas. Esta descomposicion de los azlcares tiene sentido bioldgico en
las plantas, ya que se lleva a cabo para que la planta pueda crecer gracias a los azucares
liberados. Son estos azlcares liberados los que posteriormente emplearan cémo sustrato
las levaduras durante la fermentacion (Dekkers, 2020). Posteriormente la malta verde se
seca en secaderos hasta obtener la malta seca final. Cuando la malta estd seca, ya puede
ser utilizada en el proceso cervecero, pero lo mas habitual es que se someta a un tostado
que confiese sabor, cuerpoy aroma al producto final. Dependiendo del grado de tostado la
cerveza final tendra unas caracteristicas u otras (Eaton, 2017).
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Figura 2. Diagrama de flujo de las fases del malteado.

1.4.3. Fabricacién del mosto cervecero

En esta fase encontramos una serie de etapas, entre las que se incluyen molienda,
maceracion, filtraciéon, coccidén y enfriamiento del mosto.



e Molienda

La molienda se hace para separar la cascara del grano, manteniéndolo lo mas intacto
posible ya que ayuda posteriormente en la etapa de filtracidn. Se debe evitar romper
demasiado el endospermo, ya que, pese a que al romperlo la maceraciéon es de mayor
calidad, si se pulveriza puede conllevar a la formacién de polvo fino que obstruye la
filtracion.

Para ello se emplean molinos de rodillos que permiten separar la cdscara del grano sin
pulverizar el endospermo, preservando su estructura para evitar la obturacién de los filtros
y facilitar asi la filtracién.

e Maceracion

Durante el proceso de maceracion en la elaboracién de la cerveza, las enzimas hidroliticas
presentes en la malta juegan un papel fundamental. Estas enzimas catalizan la formacién
de una amplia variedad de componentes, que incluyen proteinas solubles, péptidos,
aminoacidos, carbohidratos como dextrinas y azlicares fermentables, asi como vitaminas,
acidos grasos, esteroles y minerales inorganicos como acido fosférico, fésforo, azufre y
magnesio (Afonin et al., 2020). La actividad enzimatica durante la maceracidon esta
altamente influenciada por factores como el tiempo de duracidén del proceso, la
temperatura y el pH a los que se lleva a cabo el macerado. Estas variables afectan
directamente las caracteristicas del mosto resultante, incluyendo su contenido de extracto
fermentable, viscosidad, colory contenido proteico (Willaert, 2007).

En esta etapa se utilizan cubas de maceracién, donde se mezcla el grano molido con agua
para descomponer los almidones y transformarlos en azlcares fermentables.

e Fjltracion del mosto

Una vez completada la etapa de maceracién, el mosto resultante se somete a un proceso
de filtracién. Este paso tiene como objetivo principal eliminar los residuos de céscara y
granos presentes en el mosto. La filtracion se realiza tipicamente utilizando filtros de lecho
o de prensa, lo que resulta en un mosto libre de particulas en suspensiény listo para pasar
a la siguiente fase del proceso cervecero, la coccion.

El mosto se separa de los restos sdélidos mediante filtros de prensa o filtros de lecho,
eliminando residuos y permitiendo la obtencién de un liquido claro.

e (Coccidn

La etapa de coccidén se lleva a cabo mediante la aplicacién de calor para mantenerlo a
temperatura de ebullicién (entre 95°C y 100°C) del mosto hasta durante un periodo de
tiempo que generalmente oscila entre 1,5y 2 horas.

Esta fase cumple varios propdsitos fundamentales para fabricacién el mosto. En primer
lugar, la coccidn tiene como objetivo principal estabilizar el mosto. Durante este proceso,

se inactivan las enzimas presentes en el mosto, lo que ayuda a evitar reacciones
enzimaticas no deseadas una vez que se haya anadido la levadura. Ademas, la coccién
contribuye a disminuir la _carga microbiana que pueda estar presente en las materias

primas utilizadas, lo que ayuda a garantizar la seguridad y estabilidad microbiologica del

producto final. También sirve para mejorar las propiedades organolépticas del mosto,
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eliminando sustancias volatiles no deseadas y coagulando las proteinas presentes en el
mosto. Este proceso de coagulacién ayuda a mejorar la claridad del mosto y a eliminar

cualquier material en suspensidon que pueda afectar la calidad del producto final (Roth y
Wolfgang, 2006).

Ademas, durante la coccidn se produce la extracciéon de componentes solubles del lupulo.
En esta etapa, se agrega el lUpulo al mosto, lo que permite que los a-acidos presentes en
el lapulo se isomericen. Como resultado de este proceso, estos a-acidos isomerizados se
transforman en compuestos solubles conocidos como iso-a-acidos, los cuales aportan el
caracteristico amargor a la cerveza. Ademas, la coccidon también provoca la isomerizacion
de los B-acidos; sin embargo, su contribucién al amargor es minima debido a su baja
solubilidad (Silva y Faria, 2008).

Para esta etapa, en el proceso artesanal, se utilizan calderas o tinas de coccién, donde se
hierve el mosto y se agregan lUpulos para obtener los compuestos que le aportan amargor
y aroma a la cerveza.

e Clarificacion del mosto

Una vez finalizada la coccidn, se lleva a cabo un proceso de clarificaciéon. Este paso ayuda
a separar el turbio, conocido como “trub”, del mosto cervecero, dejando un liquido claroy
listo para pasar a la siguiente etapa del proceso de elaboracién de la cerveza. Tras la
clarificacion, el mosto cervecero tiene un contenido en carbohidratos caracteristico que se
recoge en la Tabla 1.

La separacion de los sélidos en suspension, en el proceso artesanal, se realiza con una
serie de filtros de membrana o de tierra de diatomea dejando el mosto limpio para la
fermentacion.

Tabla 1. Composicion de los azlcares del mosto cervecero (Stewart, 2006).

Carbohidrato Férmula Concentracion (% p/p)
Glucosa CeH1206 10-15
Fructosa CeH1206 1-2
Sacarosa C12H22014 1-2
Maltosa C12H22014 50-60
Maltotriosa C18H32016 15-20
Carbohidratos de cadena larga H,0 + (CsH100s)n 20-30

e FEnfriamiento

Posteriormente el mosto se somete a un proceso de enfriamiento hasta alcanzar a una
temperatura adecuada para la inoculacién para la levadura (8 - 20 °C). Al mosto frio se le
inyecta aire estéril u oxigeno, necesario para el crecimiento de la levadura (6 - 8 ppm de O,
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disuelto) a través de un aireador que genere burbujas muy finas, o en procesos mas
basicos, mediante decantacion brusca (O’Rourke, 2002).

El mosto caliente se enfria utilizando intercambiadores de calor de placas o de tubos,
llevandolo a la temperatura éptima para la fermentacion.

1.4.4. Fermentacidn y guarda

La fermentacién, junto con la seleccidon de la materia prima, constituye un proceso de
notable influencia sobre las propiedades organolépticas del producto final (Ministerio de
Medio Ambiente, MTD sector cervecero, 2005).

Cuando la levadura se afiade al mosto, ésta se encuentra en una fase de su curva de
crecimiento conocida como fase de latencia o lag, en la que la levadura se acomoda al
medio de cultivo produciendo enzimas que consumen oxigeno y sintetizan lipidos y
esteroles (Doran, 1995). Una vez finalizada la fase de latencia, comienza la fase de
crecimiento exponencial de la levadura, durante la que se activa la division celular y se
alcanza la maxima capacidad fermentativa. Es en esta fase cuando se generan los
metabolitos primarios, como el etanol y el diéxido de carbono, mediante la metabolizacién
de los azucares fermentables. Asimismo, se reduce la densidad del mosto y el pH (baja de
5,3 a 4,3) debido al catabolismo de los aminoacidos con la consiguiente pérdida de
nitrégeno, y la formacién de acidos organicos tales como el acido lactico, propidnico y
piravico. Finalmente, la levadura entra en fase estacionaria, con una fermentacidon mas
lentay la ausencia de crecimiento celular, pero con almacenamiento de glucégeno. En esta
etapa, la levadura elimina compuestos no deseados como el diacetilo, el cual puede
conferir a la cerveza un aroma similar al de la mantequilla, por lo que es interesante llevar
un riguroso control de esta etapa (ver Figura 3).

Extracto

Etanol

Generacién

de CO,
Fase lag
Fase estacionaria

Tiempo (dias)

Figura 3. Evolucion de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos durante la
fermentacién por Saccharomyces sp. (Stewart et al., 2017).
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En la grafica se pueden identificar tres fases principales del proceso de fermentacién de la
cerveza:

o Fase lag (adaptacidn): Ocurre aproximadamente entre el dia Oy el dia 1. Aqui, la
levadura se adapta al medio, y no hay una produccidn significativa de etanol ni
de CO,.

e Fase de crecimiento logaritmico: Se da entre el dia 1y el dia 3. En esta etapa, la
levadura se multiplica activamente, consume los azlcares (extracto), genera
CO,y produce etanol.

e Fase estacionaria: Inicia alrededor del dia 4, cuando la produccion de CO,
comienza a disminuir y el etanol alcanza su maximo. La levadura empieza a
decantary su concentracion en suspensién disminuye.

Por lo tanto, la transicion entre la fase de crecimiento logaritmico y la fase estacionaria
ocurre entre el dia 3 y 4, cuando la produccién de CO, alcanza su pico y comienza a
descender, indicando que la fermentacién principal esta finalizando.

Sobre la evolucion de los azlicares presentes en el mosto durante el proceso de
fermentacion, en primer lugar, se asimilan los azucares simples y cuando estos se agotan,
comienza el catabolismo del resto de azlcares presentes, que son la maltosa y la
maltotriosa (He et al., 2014). Esta evolucion se plasma en la Figura 4.

Maltosa

No Fermentables

2k Glucosa

Concentracion en mosto (%)

Maltotriosa

Fructosa

Tiempo (dias)

Figura 4. Consumo de los azucares del mosto durante la fermentacién (Stewart et al.,
2017).

La fermentacion se lleva a cabo en tanques de fermentacion, donde se inocula la levadura
y el mosto fermenta, produciendo alcohol y diéxido de carbono. Estos tanques estan
equipados con sistemas de control de temperatura para mantener las condiciones 6ptimas
de fermentacién
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Tras la fermentacion se lleva a cabo el proceso denominado como guarda, en el que la
levadura se recupera para reutilizarla, siempre que viabilidad y vitalidad lo permitan. La
cerveza, unavez fermentada, se almacena para maduracion, con una disminucién gradual
de la temperatura hasta alcanzar 1 - 4 °C, durante un periodo que oscila entre 3y 30 dias
(Ministerio de Medio Ambiente, MTD sector cervecero, 2005) para facilitar la sedimentacion
de los sélidos en suspensién.

Aunque aun persisten la turbidez y la levadura activa en suspensién, a diferencia de la
produccion industrial, la cerveza artesanal no se somete a filtracion ni centrifugado. Para
su clarificacion, pueden emplearse tierras de diatomeas, filtros de celulosa, cartucho o
ceramica, los cuales, junto con filtros esterilizantes que actian como alternativa a la
pasteurizacion (Buiatti et al., 2021).

Durante la guarda, la cerveza se almacena en tanques de maduracion, donde se estabiliza
y se clarifica mediante la sedimentacién de los sélidos suspendidos.

1.4.5. Carbonatacion

En la fabricacién industrial esta etapa se realiza por inyecciéon de CO; directamente sobre
la cerveza. Sin embargo, en la fabricacién artesanal la carbonatacion se realiza a través de
una fermentacion secundaria por adicién de mosto en proceso de fermentaciéon
directamente en la botella durante el embotellado. El grado de carbonatacién es un
aspecto importante en la calidad organoléptica del producto (Roth y Wolfgang, 2006).

1.4.6. Estabilizacion microbioldgica y envasado

Las grandes fabricas industriales pasteurizan la cerveza para inactivar enzimas y lograr la
estabilidad microbiolégica de la cerveza mediante una pasteurizacion por tunel
exponiendo el producto envasado a agua caliente a temperatura superiores a 60 °C
durante al menos 5 minutos, o bien, previo al envasado se aplican temperaturas mas altas
durante un menor tiempo al liquido.

Mientras que, en la produccidon de cerveza artesanal, ademas de no filtrarse, tampoco se
pasteuriza, quedando levaduras viables y enzimas activadas, por ello se conserva el sabor
del producto recién terminado, ademas del sabor de las propias levaduras (Buiatti et al.,
2021).

Para el envasado, se emplean maquinas de embotellado, que permiten sellar el producto
final para su distribucion.
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2.Situacion del sector

2.1.Interés creciente, reflejado en la literatura cientifica

El analisis de la literatura cientifica evidencia un creciente interés en la investigacion sobre
la cerveza artesanal a nivel global. En cuanto a la procedencia geografica de los
investigadores en este campo, la mayoria proviene de América del Norte, regién que, junto
al Reino Unido, dio origen a la moderna microcerveceria (Cabras y Bamforth, 2016). Segun
revisiones sistematicas, alrededor del 35% de los trabajos corresponden a autores de EE.
UU., seguidos por investigadores italianos (aproximadamente 15%), britanicos
(aproximadamente 8%), brasilefios (alrededor de 5%), australianos (aproximadamente
5%), alemanes (4%), franceses (3,5%), espafoles (3,5%) y canadienses (3%). Llama la
atencion que investigadores de otros paises cerveceros tradicionales, como México,
Bélgica, China, Republica Checa e Irlanda, hayan contribuido con menos del 2,2% cada
uno (Baiano, 2021).

La innovacion en la cerveza, incluida la aparicion de variantes artesanales, se alinea con
las preferencias del consumidor, la sostenibilidad, el uso de nuevas materias primas, la
reduccién de contenido alcohdlico y el desarrollo de procesos tecnoldgicos avanzados.
Estos aspectos buscan diversificar las levaduras, mejorar las caracteristicas sensoriales 'y
garantizar la seguridad alimentaria, con el objetivo de adaptar y personalizar estilos
cerveceros que respondan a las demandas de distintos grupos de consumidores.

Aunque la cerveza se considera en general un alimento relativamente seguro, existen
ciertos riesgos relacionados con el uso de aditivos y la presencia de microorganismos que
pueden alterar el producto, asi como con los metabolitos microbianos generados durante
su elaboracion. Desde una perspectiva higiénica, la diferencia entre cervezas industriales
y artesanales puede radicar en la contaminacién microbioldgica, especialmente en las
cervezas que no han sido pasteurizadas ni filtradas.

Por otro lado, dado que los consumidores buscan cervezas con sabores definidos y
agradables, es esencial contar con métodos que permitan identificar los compuestos de
aroma y sabor que influyen en las caracteristicas organolépticas, evitando sabores no
deseados. Asimismo, existe un interés creciente por técnicas avanzadas para identificar
nuevas moléculas de aroma en cervezas tradicionales y modernas. El anélisis sensorial,
combinado con métodos quimicos avanzados, subraya la importancia de moléculas
presentes en bajas concentraciones y las interacciones entre ellas. Ademas, la gendmica
estd proporcionando informacién valiosa sobre las levaduras, ofreciendo herramientas
para controlar alteraciones y optimizar la biodiversidad en la fermentacién, desarrollando
cervezas con nuevas propiedades.

En lo que respecta a la evolucion de las levaduras en la produccidn cervecera, destacan
tendencias emergentes en la cerveza artesanal, como el desarrollo de nuevas cepas
eficientes de Saccharomyces cerevisiae, la creacion de hibridos sintéticos de S. cerevisiae
y non-Saccharomyces, asi como el uso de levaduras non-Saccharomyces en cultivos
mixtos o fermentaciones secuenciales con S. cerevisiae para modificar las caracteristicas
sensoriales de la cerveza. El empleo de estas levaduras no tradicionales permite un mejor
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control de pardmetros como el pH, el contenido alcohélico y los compuestos volatiles
(Lattici et al., 2020).

2.2.El auge de la cerveza artesanal

Histéricamente las grandes industrias cerveceras han centrado sus esfuerzos en la
estandarizaciéon de los procesos productivos, con un enfoque predominante en la
elaboracién de cervezas tipo Pilsen o Lager. Estas acciones han estado orientadas
principalmente a garantizar la higiene y la seguridad del producto, utilizando inéculos de
cepas especificas, como Saccharomyces pastorianus, lo que ha dado lugar a productos
uniformes tanto en caracteristicas organolépticas como en su perfil sensorial.

Sin embargo, en los dudltimos afios el sector cervecero ha experimentado una
transformacion significativa con la apariciéon de una nueva oferta de cervezas artesanales
y especializadas, lo que ha contribuido a erradicar la percepcién de que "todas las cervezas
son iguales". Esta diversificacion no solo ha revelado el lado mas complejo y sofisticado de
esta bebida milenaria, sino que también ha abierto nuevas oportunidades para satisfacer
tanto a los consumidores tradicionales como a aquellos que buscan opciones mas
saludables, como cervezas sin alcohol o con bajo contenido alcohdlico.

En el caso especifico de Espanfia, esta tendencia ha dado lugar a un perfil de consumidor
que valora las nuevas experiencias sensoriales y la autenticidad de los productos
artesanales. A pesar de la creciente diversificacion de estilos y tipos de cerveza, la
clasificacién vigente establecida por el Real Decreto 678/2016 resulta insuficiente para
abarcar la amplia gama de productos disponibles en el mercado. En respuesta a esta
necesidad, organismos internacionales como el Beer Judge Certification Program (BJCP) y
la Brewers Association han desarrollado guias que definen los estilos tradicionales de
cerveza, basandose en parametros como la intensidad, el color, el tipo de fermentacion, la
familia y la regién de origen (Strong y England, 2015).

Estas organizaciones destacan la clasificacion por familias como el método mas comun, y
en laTabla 2 se detallan las principales caracteristicas fisicoquimicas de cadauna de ellas.
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Tabla 2. Principales parametros fisicoquimicos de las familias de cerveza definidas por la
Guia de Estilos Cerveceros del BJCP. Adaptado de (Strong y England, 2015).

Amargor (IBU) Alcohol (% ABV) Densidad final
Familia
Min Max Min Max Min Max
Pale lager 8 35 2,4 6,3 1,004 1,015
Pilsner 22 45 4,2 6,0 1,008 1,017
Amber
8 45 4,4 6,3 1,008 1,017
lager
Dark
8 34 4,2 6,0 1,008 1,017
lager
Bock 16 35 6,3 14 1,011 1,035
Pale ale 8 50 3,8 7,5 1,002 1,018
Indian
40 120 5,0 10,0 1,008 1,018
Pale Ale
Amber
10 50 2,5 8,5 1,007 1,018
ale
Brown ale 10 40 2,8 6,2 1,008 1,015
Porter 18 50 4,0 9,5 1,008 1,024
Stout 20 90 4,0 12,0 1,007 1,030
Strong
ale 17 100 5,5 12,0 1,005 1,040
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El crecimiento de la produccién artesanal ha impactado significativamente en la industria
cervecera, impulsando una amplia innovacién y diversidad de estilos disponibles en el
mercado. Este fendmeno ha despertado un creciente interés entre los consumidores y ha
llevado a que grandes corporaciones cerveceras opten por adquirir participaciones
mayoritarias en cervecerias artesanales o incorporar los estilos mas populares en sus
catalogos (ver Tabla 3).

Tabla 3. Adquisiciones de cervecerias artesanales por grandes cerveceras (Journal of
Brewers, 2018).

; Compaiiia duefiao con
Cerveceria Artesanal . ..
participacion
La Virgen (Espana); Patagonia

. . ; AB Inbev (Bélgica-Brasil)
(Argentina); Barbarian(Peru)

La Sagra (Espana) Molson Coors (EE. UU.-Canada3)

i . Heineken Internacional
La Cibeles (Espaia) (Holanda)
olanda

Nomada (Espana); . -
Mahou-San Miguel (Espaiia)
Founders y Avery Brewery (EE. UU.)

Carlow Brewing Cia. (Irlanda) Hijos de Rivera (Espafna)

Ya en 2018, un estudio realizado por Alltech y el Journal of Brewers (Journal of Brewers,
2018) estimdé que habia mas de 19.000 cervecerias en todo el mundo, de las cuales
alrededor del 94% podian considerarse artesanales. La distribucién geografica de los
productores de cerveza artesanal indica que el 46% de ellos se encuentra en Estados
Unidos, seguido por Europa con un 43%. Otros mercados importantes incluyen Canada
(4,5%), Sudafrica (4,5%), Australia (3%), Japén (1,6%) y Nueva Zelanda (1%). En 2019,
Estados Unidos fue el pais con mayor numero de cervecerias pequefas, alcanzando las
8.386, con mas de 20.000 marcas de cervezas artesanales. A pesar de la popularidad de la
cerveza artesanal en EE. UU., existen dificultades para establecerse en los estados del sur
del pais debido a una combinacion de factores, como las contribuciones de grandes
cerveceras a campanas politicas y la restriccion del consumo de alcohol por influencias
religiosas.

En esa misma época, a nivel europeo, la produccién total de cerveza en 2017 fue de
aproximadamente 41,2 mil millones de litros, con casi 10.500 cervecerias, de las cuales el
75% eran microcervecerias o cervecerias de tamafo pequefio o mediano. En Europa, el
Reino Unido lidera el numero de cervecerias con 2.430, seguido por Alemania, Francia e
Italia. Sin embargo, hay una gran variabilidad en el tamafo de las cervecerias artesanales
en los distintos paises, lo que dificulta las comparaciones y conclusiones entre ellos. En
mercados como el de la Republica Checa, la cerveza artesanal ha tenido un desarrollo mas
lento, pero en la actualidad, el 25% del mercado estd en manos de cervecerias
independientes de tamafio medio y pequefio.
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Espafia ocupa una posicién destacada en la produccidn cervecera en Europa, situandose
en 2023 como el segundo mayor productor con mas de 41 millones de hectolitros, solo por
detras de Alemania. A nivel mundial, Espafa ocupa el octavo lugar y aunque es un sector
en crecimiento, la pandemia de COVID-19 provocé en 2020 una reducciéon del 12% en la
produccidén (Asociacion Espafiola de Técnicos de Cerveza y Malta, 2024).

Ademas, Espana lidera el crecimiento en el numero de cervecerias artesanales, con 521
registradas en 2023, siendo Catalufia la comunidad con mas cervecerias, seguida de
Andaluciay Castillay Ledn (Mordor Intelligence, 2023).

En términos de exportacién, la popularidad de las cervezas espafnolas ha impulsado un
crecimiento significativo en la ultima década, con destinos clave como Portugal, Reino
Unido y China. Las importaciones también aumentaron, alcanzando los 5,3 millones de
hectolitros en 2020. Actualmente, Espana lidera la producciény el consumo de cerveza sin
alcohol en la Unién Europea, siendo este tipo de cerveza parte esencial de la vida social,
representando mas del 15% del consumo en 2017 (Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion, 2024).

2.3.Situacion en Espana y Aragén

En los ultimos dos anos, el sector de la cerveceria artesanal en Espafna ha crecido un 10 %,
a pesar del impacto negativo causado por la pandemia en 2020. Actualmente, el pais
cuenta con mas de 500 fabricantes, que generan aproximadamente 3.400 empleos
directos. Aunque este sector solo representa el 1 % del mercado cervecero nacional, el
interés y conocimiento sobre la cerveza artesanal ha ido en aumento, recibiendo una
excelente aceptacién por parte de los consumidores. Este crecimiento se ha visto
impulsado por tiendas especializadas, "brewpubs", festivales y redes sociales. Ademas, la
tendencia ha llevado a que grandes marcas comerciales introduzcan productos de estilo
artesanal en el mercado (Freixes y Punsola, 2021).

La produccién media anual de las pequefnas cerveceras en Espafa en 2020 ronda los
50.000 litros, segun se muestra en la Figura 5. No obstante, la crisis sanitaria afect6
profundamente las ventas de la cerveza artesanal, registrando una caida del 48 % respecto
a 2019, debido principalmente a su dependencia del canal de hosteleria, tiendas
especializadas y eventos. Solo el 17,4 % de la produccién artesanal se destiné al canal
alimentario en 2020, aunque esta cifra estd creciendo en grandes superficies como
Carrefoury El Corte Inglés. El resto de las ventas se distribuye entre exportaciones (3,5 %),
ventas online (2,8 %) y otros canales (4 %) (AECAI, 2021), tal como se puede ver en la Figura
6.
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Figura 5. Porcentaje de produccion de pequefias cervecerias en Espafia en 2020 (hL/afio).
(MAPA, 2023). Elaboracion propia
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Figura 6. Canales de venta de cerveza artesanal en Espafna (2020). (AECAI, 2021)
Elaboracién propia.

En Aragén, hay 33 fabricas de cerveza artesanal repartidas entre las tres provincias, algunas
de las cuales han ganado reconocimiento nacional e internacional (Figura 7). La provincia
de Huesca destaca con marcas como Tensina, que utiliza agua de alta montana para sus
cervezas, y Cerveza Rondadora, que produce 120.000 litros anuales y se distingue por su
compromiso con la sostenibilidad, fabricando sus propios envases y organizando eventos
como el Festival Rondadora (Aragén Beers, 2025).

Zaragoza es la provincia con mayor nimero de fabricas de cerveza artesanal en Aragon,
concentrando casi la mitad de la produccién regional. Destacan marcas como Cierzo
Brewing, reconocida por sus cervezas de fermentaciéon mixta y sus colaboraciones con
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cerveceras internacionales, y Cerveza Artillera, que ha apostado por ingredientes
autdctonos en la elaboracién de sus variedades.

En la provincia de Teruel, actualmente existen Unicamente siete fabricas de cerveza
artesanal, lo que representa una oportunidad significativa para el desarrollo de este sector,
especialmente en localidades como Mas de las Matas.

Ante el auge global del consumo de cerveza artesanal, establecer una nueva cerveceria en
esta zona podria resultar altamente beneficioso. La disponibilidad de materias primas de
kildbmetro cero facilitaria la produccién de cervezas de alta calidad, al mismo tiempo que
se fomentaria el comercio local y se potenciaria la economia de la region.
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Figura 7. Mapa de las fabricas de cerveza artesanal en Aragdn (Aragén Beers, 2025)
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3. Justificacion de la ubicacion

La eleccidn de este emplazamiento para la nueva industria cervecera se fundamenta en
una serie de razones estratégicas, sociales, econdmicas y ambientales que justifican su
idoneidad. Este proyecto no solo busca generar un producto de alta calidad, sino también
contribuir de manera significativa al desarrollo sostenible de la regién, aprovechando los
recursos locales y alinedandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
establecidos por la ONU. La ubicacién en un entorno rural con una rica tradiciéon agricola,
un fuerte sentido de comunidad y cercania a materias primas de proximidad convierte a
Mas de las Matas en un lugar ideal para fomentar una industria que, ademas de aspirar a
ser competitiva, sea responsable con el entorno.

3.1.Situacion geografica del municipio

Mas de las Matas, ubicado en el Bajo Aragdn, representa una ubicacién estratégica para el
desarrollo del proyecto, no solo por su valor personal, sino también por sus ventajas
logisticas y comerciales (Figura 8). La localidad cuenta con buenas conexiones por
carretera como la N-232 y cercania a la ampliacién de la autovia Zaragoza-Alcafiz, por lo
que es accesible para los principales centros de distribucion y venta de la region,
facilitando el acceso a mercados cercanos y optimizando los costes de transporte.
Ademas, su proximidad a proveedores de materias primas esenciales como la cebada
permite reducir costes de aprovisionamiento y garantizar un suministro de ingredientes de
calidad.

Bajo Aragon

Figura 8. Localizacién de Mas de las Matas, en la comarca del Bajo Aragén.

Un factor determinante en la eleccién de esta ubicacién es la disponibilidad de una nave
en propiedad, lo que supone una reduccion significativa en los costes de implantacidony en
el tiempo necesario para la puesta en marcha del proyecto. Al evitar la necesidad de
adquirir o alquilar nuevas instalaciones, se puede destinar una mayor parte del capital
inicial a la optimizacion de los procesos productivos y a la adquisicidon de equipos de alta
eficiencia.
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3.2.Mercado cervecero

El mercado cervecero en Espafa ha crecido de manera sostenida en los ultimos anos,
consolidandose como una de las industrias mas dindmicas del sector agroalimentario. En
2022, la produccion de cerveza en Espafa alcanzd los 41,1 millones de hectolitros,
situandose como el segundo mayor productor de Europa, solo por detrds de Alemania
(Cerveceros de Espana, 2023). Este crecimiento se ha visto impulsado por el auge del
consumo, que alcanzé los 55 litros per capita, y por el interés creciente en cervezas
artesanales y de proximidad, una tendencia que se refleja en el incremento del numero de
micro cervecerias en el pais. Segun la Asociacién Espafiola de Cerveceros Artesanos
Independientes (AECAI, 2023), el sector ha pasado de 21 fabricas en 2008 a méas de 500 en
2022, mostrando una expansion sin precedentes.

En Aragén, esta tendencia también ha tenido un impacto significativo. La comunidad
cuenta actualmente con 33 fabricas de cerveza artesanal, la mayoria concentradas en
Zaragoza y Huesca, mientras que Teruel presenta solo siete fabricas (Aragén Beers, 2025).
Este desequilibrio territorial representa una oportunidad clara para la expansion del sector
en la provincia turolense, donde la baja competenciay la creciente demanda de productos
locales favorecen la viabilidad de nuevos proyectos cerveceros.

Mas de las Matas, en la comarca del Bajo Aragdn, se presenta como una ubicacién
estratégica para la instalacion de una cerveceria artesanal. La localidad ofrece ventajas
clave como la disponibilidad de agua de alta calidad, un elemento esencial en la
producciéon cervecera, y el acceso a materias primas locales como la cebada,
ampliamente cultivada en la provincia de Teruel. Ademas, la cercania con mercados como
Zaragoza, Castellon y Valencia facilita la distribucién y comercializacién del producto,
permitiendo expandir la venta de la cerveza artesanal mas allé de Aragén. Estas provincias,
con un fuerte turismo y una cultura cervecera en crecimiento, representan una excelente
oportunidad para posicionar una marca diferenciada y de proximidad.

El auge del consumo de cerveza artesanal en Espafia responde a un cambio en los habitos
de los consumidores, que buscan productos diferenciados y de mayor calidad.
Actualmente, la cerveza artesanal representa aproximadamente el 1,5% del total del
mercado cervecero espafol, con una prevision de crecimiento sostenido en los préximos
afos (AECAI, 2023). En Aragén, este segmento de mercado ha ganado protagonismo,
impulsado por iniciativas como el Festival Birragoza o la consolidacion de marcas locales
reconocidas a nivel nacional. En este contexto, establecer una cerveceria en Mas de las
Matas permitiria aprovechar esta tendencia en expansion, ofreciendo un producto
autdéctono y alineado con las nuevas preferencias de consumo, con capacidad de
comercializacién tanto en Aragén como en comunidades cercanas.

La eleccion de Mas de las Matas como sede para una cerveceria artesanal esta respaldada
por el crecimiento del mercado cervecero en Espanfa, la escasa competencia en Teruely el
potencial de Aragdn como productor de cervezas de alta calidad. Ademas, su ubicacién
estratégica facilita la distribucion del producto no solo dentro de Aragon, sino también en
comunidades limitrofes como la Comunidad Valenciana, donde el mercado cerveceroy el
turismo pueden contribuir significativamente a la consolidacién de la marca.
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3.3. Aprovechamiento del entorno productivo

Mas de las Matas se situa en una de las principales zonas cerealistas de la regién, lo que
representa una ventaja competitiva indiscutible para una industria cervecera. La
proximidad a los campos de cultivo locales no solo garantiza un suministro constante y de
alta calidad de materias primas, sino que también se enmarca en una estrategia de
sostenibilidad, donde el concepto de "km 0" se convierte en un valor anadido. Al utilizar
ingredientes de proximidad, como los cereales producidos en la misma comarca, se
reduce significativamente el impacto ambiental asociado al transporte de insumos. Este
enfoque refuerza el compromiso con la sostenibilidad y la produccién responsable, y
fomenta una economia circular en la que los agricultores locales se benefician
directamente del crecimiento de la industria cervecera.

Ademas, la relacidon cercana con los productores agricolas locales permite establecer
colaboraciones a largo plazo, garantizando la trazabilidad de los ingredientes y asegurando
que los cultivos utilizados cumplen con altos estandares de calidad. Esto no solo mejora la
reputacion de la cerveza como un producto artesanal y de origen local, sino que también
fortalece el tejido econdmico de la comunidad al dar un impulso a la agricultura de la
region. Este enfoque de economia circular es clave para la sostenibilidad del proyecto y
responde al ODS 12, ya que promueve una produccién respetuosa con el medio ambiente
y el uso eficiente de los recursos naturales disponibles.

3.4.Sinergias con otras cervecerias artesanales

La proximidad de Mas de las Matas a la cerveceria artesanal de Valjunquera ofrece una
oportunidad unica para establecer alianzas estratégicas que beneficien a ambas
industrias. En un mercado tan competitivo como el de la cerveza artesanal, la cooperacién
entre pequefas cervecerias puede marcar la diferencia en términos de visibilidad y
expansion de mercado. El intercambio de conocimientos, técnicas de produccion y
estrategias comerciales entre la cerveceria de Valjunquera y la nueva fabrica en Mas de las
Matas no solo enriquecera los procesos de ambas, sino que también abrird la puerta a
colaboraciones conjuntas en eventos, ferias y promociones.

Ademas, la cercania entre ambas cervecerias permitird explorar oportunidades de
marketing conjunto, donde la promocién mutua aumentara el alcance de ambas marcas.
Contar como vecina, con una cerveceria artesanal bien establecida permite aprender de
sus mejores practicas y adaptar aquellas estrategias que han resultado exitosas. En un
contexto rural, este tipo de sinergias tiene un impacto considerable en la atraccién de
turistas interesados en el turismo gastronédmico, una tendencia en crecimiento que puede
traer beneficios econdmicos no solo a las cervecerias, sino a toda la comunidad.

Esta colaboracién no solo fomenta el crecimiento econédmico de la regién, sino que
también se alinea con el ODS 8, que promueve el trabajo decente y el crecimiento
econdmico. Al consolidar una red de pequefias empresas locales, se fortalece el tejido
productivo de la comarca, creando empleo de calidad y oportunidades de desarrollo para
los residentes.
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3.5.Contribucion al desarrollo sostenible y a la lucha contra la
despoblacién

Uno de los problemas mas acuciantes de la comarca del Bajo Aragén y de muchas otras
regiones rurales de Espafia es la despoblacion. La falta de oportunidades laborales,
combinada con el envejecimiento de la poblacién, ha llevado a un éxodo de jévenes hacia
las ciudades en busca de mejores perspectivas de futuro. Este proyecto cervecero se
presenta como una oportunidad para contrarrestar esta tendencia, al generar empleo local
y ofrecer a los jovenes la posibilidad de desarrollarse profesionalmente en su lugar de
origen.

La fabrica no solo proporcionard empleo directo en las fases de produccidény distribucion,
sino que también impulsara otros sectores relacionados, como el transporte, la agricultura
y el turismo. Al colaborar con los agricultores locales y con otras pequefas empresas de la
zona, se contribuird a crear una red de colaboracién que fomentara el crecimiento
econdmico de manera sostenida. Ademas, este proyecto promueve la fijacion de
poblacién, al ofrecer alternativas laborales atractivas en un entorno rural. Esto no solo
mejorara la calidad de vida de los residentes, sino que también ayudard a preservar la
identidad y el patrimonio cultural de la region.

Este compromiso con la revitalizacién del mundo rural se alinea directamente con el ODS
10, que busca reducir las desigualdades. En este caso, el objetivo es equiparar las
oportunidades de desarrollo entre las zonas urbanas y las areas rurales, contribuyendo a
una distribucién maés equitativa de los recursos y a un crecimiento econémico mas
inclusivo.

3.6.Nave

La nave que se va a emplear en este proyecto estd ubicada en C/ Eras Altas 47 (44564) Mas
de las Matas (Teruel). Tiene una referencia catastral de 2043702YL3224C0001ZQ (Figura 9).
Esta nave, de uso industrial y clasificada como urbano, presenta varias caracteristicas
estacadas (Figura 10).

En primer lugar, el hecho de que la nave sea de propiedad y cuente con un coeficiente de
participacion del 100% proporciona una estabilidad financiera significativa. Esto elimina la
necesidad de incurrir en gastos adicionales relacionados con arrendamientos o alquileres,
lo que permite destinar esos recursos a otras areas criticas del negocio, como la compra
de maquinaria y materias primas. La propiedad del local también proporciona una mayor
flexibilidad en la planificacién a largo plazo y en las posibles ampliaciones o
modificaciones que se necesiten a medida que el negocio crezca.

La superficie total de 199 m?> (20m x 10m) es adecuada para llevar a cabo todas las etapas
del proceso productivo de la cerveceria. Esta area permite la instalacién de los equipos
necesarios, que incluyen la maquinaria de limpieza, molienda, coccién, fermentacién y
embotellado, ademds de proporcionar espacio para el almacenamiento de materias
primasy productos terminados.
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Figura 9. Representacién en verde de la situacion de la nave (Sede Catastro, 2025).

1

Figura 10. Imagen de la fachada de la nave (Sede Catastro, 2025).

Actualmente, la nave cuenta con una altura de 8 metros; sin embargo, se planea la
instalacion de un doble techo que reducira esta altura a 3 metros, superando asi la
recomendacién normativa de 2,5 metros para garantizar un entorno higiénico y funcional
en la produccion de alimentos. En el Reglamento (CE) No 852/2004, se establece que "los
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techos (o, cuando no hubiera techos, la superficie interior del tejado), falsos techos y
demas instalaciones suspendidas deberan estar construidos y trabajados de forma que
impidan la acumulacidn de suciedad y reduzcan la condensacidn, la formacidn de moho
no deseable y el desprendimiento de particulas". Esta altura adicional de 3 metros no solo
facilitara el cumplimiento de estas regulaciones, sino que también permitira una mejor
circulacion del aire y una mayor flexibilidad en la disposicion del equipo y las instalaciones,
lo que es importante para el proceso de elaboracién de cerveza. Aunque el
almacenamiento vertical podria llevarse a cabo en el espacio superior del doble techo,
complicaria el disefno del lay-out y los trabajos de instalacién. Por lo tanto, se optara por
esta solucién que prioriza la funcionalidad y el cumplimiento normativo, garantizando asi
un entorno de trabajo seguro y eficiente.

Es importante destacar que el equipo mas alto, la limpiadora de cereal, tiene una altura de
1,9 metros, dejando un espacio sobrante de 1,1 metros hasta el doble techo. Este espacio
adicional es beneficioso, ya que permite la instalacidon de sistemas de climatizacion si
fuera necesario y contribuye a una adecuada ventilacion, lo cual es fundamental para
prevenir la acumulacién de humedad y garantizar un ambiente limpio.

Otro aspecto relevante es la estructura rectangular de la nave, que permite una distribucion
eficiente del espacio. La forma rectangular facilita la disposicion de las diferentes areas de
trabajo y garantiza una circulacién adecuada del personal y del producto a lo largo de las
distintas etapas del proceso. Esta configuracién no solo optimiza el flujo de trabajo, sino
que también contribuye a una gestion mas efectiva de los recursos y minimiza el riesgo de
accidentes en el entorno laboral.

La construccién de la nave data de 1950, lo que proporciona una solidez estructural
adecuada para el tipo de actividad que se va a desarrollar. Aunque el edificio tiene cierta
antiguedad, puede ser adaptado y reformado para satisfacer las necesidades especificas
de la cerveceria, asegurando que cumpla con las normativas actuales de sanidad y
seguridad. Esta versatilidad es fundamental para garantizar un entorno de trabajo 6ptimoy
eficaz en la produccién de cerveza artesanal.

Ademas, la nave se encuentra aneja al poligono industrial de Mas de las Matas y esta
situada al lado de la carretera A-225, a escasos kildmetros de las N-232 y N-211, lo que
facilita enormemente la llegada de materias primas y distribucién de los productos. Este
aspecto es fundamental, ya que permite un acceso rapido y eficiente a los canales de
distribucion y a los clientes. La localizacidon también es ventajosa porque no hay vecinos
alrededor, lo que minimiza los inconvenientes relacionados con los humos y ruidos
generados durante el proceso de produccion. Segun el Ministerio de Transicion Ecoldgica,
las zonas de uso industrial estan disefiadas para albergar actividades que puedan generar
impactos ambientales, garantizando que las emisiones sonoras no excedan los 65 dB en
horario diurno y los 55 dB en horario nocturno, conforme a la legislacion vigente (Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido). Esto asegura que el proyecto de cerveceria no
solo cumpla con las regulaciones locales, sino que también se integre adecuadamente en
el entorno industrial, minimizando molestias a la poblacién vecina y promoviendo un
desarrollo sostenible.
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4.Proceso productivo

4.1.Normativa

La produccion de cerveza artesanal en Aragén esta sujeta a una serie de normativas
autondmicas y nacionales que regulan diversos aspectos del proceso productivo, desde la
calidad del producto hasta la gestién ambientaly la artesania alimentaria. A continuacion,
se detallan las principales normativas aplicables en la Comunidad Auténoma de Aragoén.

4.1.1. Legislacidn sanitaria y de calidad alimentaria

Aunque gran parte de la legislacién sanitariay de calidad alimentaria es de ambito nacional
y europeo, en Aragén se complementa con normativas autondémicas que refuerzan el
controly la seguridad de los productos alimentarios:

e Ley 9/2006, de 30 de noviembre, de Calidad Alimentaria en Aragon: Esta ley tiene
como objetivo garantizar la calidad de los productos alimentarios elaborados en
la comunidad, estableciendo los requisitos y controles necesarios para asegurar
su seguridad y adecuacion a los estandares establecidos.

e Ordende 15 de febrero de 2011, del Departamento de Agricultura y Alimentacion,
por la que se aprueba el Reglamento de la Artesania Alimentaria en Aragon: Esta
orden desarrolla aspectos especificos de la artesania alimentaria, incluyendo
requisitos para el reconocimiento de artesanos y empresas artesanales, asi como
normas de funcionamiento del Registro de la Artesania Alimentaria de Aragén.

4.1.2. Legislacidn sobre artesania alimentaria

La produccidn de cerveza artesanal se enmarca en la artesania alimentaria, por lo que es
relevante la siguiente normativa:

o Ley1/1989, de 24 de febrero, de Artesania de Aragon: Esta ley regulay fomenta las
actividades artesanales en la comunidad, incluyendo la produccién de alimentos
de manera tradicionaly en pequefias cantidades.

e Orden de 29 de marzo de 2007, del Departamento de Industria, Comercio y
Turismo, por la que se establece el procedimiento para la concesiéon del
Documento de Calificaciéon Artesanal: Esta orden establece el procedimiento
para obtener el reconocimiento oficial como artesano en Aragén, lo cual es
relevante para los productores de cerveza artesanal que deseen acogerse a los
beneficios y reconocimientos asociados a la artesania.
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4.1.3. Legislacion ambiental y de gestion de residuos

La actividad cervecera implica la generacion de residuos y el uso de recursos naturales, por
lo que es esencial cumplir con la normativa ambiental vigente en Aragén:

e Ley11/2014, de 4 de diciembre, de Prevencidony Proteccién Ambiental de Aragon:
Esta ley establece el marco legal parala prevenciéon y control de la contaminacién,
incluyendo las obligaciones de las industrias en materia de evaluacién de impacto
ambiental, autorizaciones y gestién de residuos.

Esta ley no aplica directamente a la cerveceria artesanal, ya que esta orientada
principalmente a actividades industriales de mayor impacto ambiental. La Ley 11/2014 de
Prevencién y Proteccion Ambiental de Aragdn regula actividades que generan un impacto
ambiental significativo, tales como industrias quimicas, plantas de tratamiento de
residuos, explotaciones mineras y grandes instalaciones agroalimentarias. La cerveceria
artesanal no entra dentro de las categorias que requieren una Autorizacion Ambiental
Integrada (AAI) ni una Evaluacién de Impacto Ambiental (EIA).

Ademas, la produccidn de cerveza en este caso es artesanal y de pequena escala, 500 L
por lote, por lo que no se trata de una industria a gran escala que genere vertidos
contaminantes en cantidades significativas ni emisiones atmosféricas relevantes.

Aunque la cerveceria genera residuos como el bagazo, levaduras residuales y aguas de
lavado, estos son biodegradables, de bajo impacto y se pueden gestionar con métodos
convencionales como su uso en alimentacién animal o compostaje, lo que minimiza su
impacto ambiental.

En lugar de esta ley, la cerveceria debe cumplir con la Ley 22/2011 de Residuos y Suelos
Contaminados, que regula la correcta gestion de residuos sin necesidad de una evaluacion
ambiental compleja. Ademas, el Reglamento de Vertidos de Aragdn establece los limites
para los vertidos industriales, aplicando controles mas adecuados para industrias
pequefias como esta.

e Ley 22/2011, de 28 de julio, de Residuos y Suelos Contaminados: Aunque es de
ambito nacional, su aplicacion en Aragon es fundamental para la correcta gestion
de los residuos generados durante el proceso de elaboracién de la cerveza,
asegurando su tratamiento adecuado y minimizando el impacto ambiental.

El cumplimiento de estas normativas garantiza que la produccion de cerveza artesanal en
Aragén se realice de manera segura, sostenible y conforme a los estdndares de calidad
exigidos, protegiendo tanto al consumidor como al medio ambiente y a los trabajadores
involucrados en el proceso.

4.2. Materias primas

La calidad de la cerveza depende en gran medida de las materias primas utilizadas en su
elaboracién. Para garantizar un producto final de alta calidad, es fundamental seleccionar
cuidadosamente los insumos, asi como establecer criterios estrictos para su adquisicién.
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Este apartado describe las materias primas empleadas en el proceso, los proveedores
potenciales, los criterios de calidad exigidos y las necesidades mensuales de
abastecimiento en funcién del volumen de produccion establecido.

En el proceso productivo planteado en este estudio, las materias primas utilizadas son las
siguientes:

e (Cebada: Como la filosofia del proyecto es centrarse en la economia circular y el
aspecto social tiene un peso importante, ademads de abaratar costes, la cebada
se consumira directamente de agricultores locales, sin importar la variedad
siempre y cuando cumplan con las exigencias de calidad. Se les exigira que la
cebada tenga un peso especifico > 64 kg/hl, una humedad < 12% y un poder
germinativo superior al 95%, ademas de un contenido en almidon superior al 60%.
En caso de fallo en la distribucién, se contara con el distribuidor de cereal Silos
del Ebro de Caspe, Zaragoza.

e [dpulo: El Wapulo se adquirira a la SAT lupulos de Ledn, que produce el 99% del
lipulo en fincas espafiolas en los valles de Orbigo y Tuerto. Se les exigird unos
parametros de calidad, entre los que destaca: 6 — 12 % acidos alfa, 5-8 % acidos
beta y una humedad inferior al 10 %. En caso de fallo en la distribucién se contara
con la distribuidora Lupulo Gallego de Betanzos, A Coruiia.

e Agua: Seempleard elaguade lared de abastecimiento publico, y debe controlarse
el pH (5-7,5) a diario, como se especifica en el plan de autocontrol.

e [evadura: Para el proceso productivo, se han escogido dos variedades de
levadura, Saccharomyces pastorianus 'y Saccharomyces cerevisiae var. bayanus,
para fermentaciéon en tanque y fermentaciéon en botella respectivamente. Se
compraran al proveedor Fermentis by Lesaffre. Se le exigirda una viabilidad celular
superior al 95% y ausencia de contaminantes bioldgicos.

e Azucar: Se optara por azicar blanco comun, comprado a la distribuidora local
Distribuciones Alcafiz Bajo Aragén SL.

Asi mismo, a los proveedores se les exigira un control de la trazabilidad y un compromiso
con la sostenibilidad.

4.3.Productos elaborados

En la cerveceria se producird cerveza tipo Pilsen, que pertenece a la familia de las Lagery
se fermentan a temperaturas mas bajas (8-14 °C) con levaduras de fermentacién baja
(Saccharomyces pastorianus). Se caracterizan por su claridad, frescuray sabor equilibrado
entre malta y lipulo. Color dorado brillante y espuma blanca, aroma limpio con notas a
malta y toque de lupulo final, sabor equilibrado entre malta y lipulo y alta carbonatacion.
Sus caracteristicas son:

e (Contenido alcohdlico: 4,2 - 5,5 % ABV

e |BU (amargor): 20 - 40
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e Color(EBC):6-12
e pHfinal:4.0-4.3
4.4.Ingenieria del proceso productivo

La elaboracién de cerveza artesanal es un proceso complejo que involucra una serie de
operaciones interrelacionadas, cada una con un impacto significativo en la calidad y las
caracteristicas finales del producto. Desde el tratamiento inicial de la cebada hasta la
distribucion final, cada etapa requiere un control preciso de parametros como
temperatura, tiempo y composicion. Estos procesos, han ido evolucionando gracias al uso
de tecnologias que buscan optimizar la eficiencia energética y garantizar un producto de
alta calidad, manteniendo al mismo tiempo el enfoque artesanal.

Esto implica que hay una serie de decisiones técnicas en las fases productivas como el
malteado, la coccién, la fermentacién y el envasado, donde se controlan pardmetros
microbioldgicos y fisicoquimicos que definen tanto el sabory aroma, como la estabilidady
seguridad del producto final (Figura 11). Este apartado detalla cada una de las etapas
involucradas en la produccién de cerveza artesanal, siguiendo el diagrama de flujo del
proceso productivo de cerveza artesanal descrito en la Figura 1, que aborda desde el
malteado hasta la distribucién del producto final.

Cerveza artesanal

- ED
Materias primas - (50
o L PuLO

Malteado

Coccion

Figura 11. Diagrama de produccién de cerveza artesanal (Ministerio de Medio Ambiente,
MTD del sector cervecero, 2005).
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4.4.1. Malteado
4.4.1.1. Limpiezay seleccion de la cebada

La primera etapa en el proceso de produccién de cerveza es la limpieza y seleccién de la
cebada, cuyo objetivo es eliminar impurezas y garantizar que solo los granos de mejor
calidad continten en el proceso de malteado.

La limpieza de la cebada se realiza mediante una limpiadora de cereales, la cual separa
piedras, polvo, restos vegetales y granos defectuosos mediante cribas y sistemas de
aspiracion. En esta fase, también se realiza la calibracién de los granos, asegurando que el
tamafo sea uniforme para lograr una germinacién homogénea.

Esta etapa es crucial, ya que impurezasy granos defectuosos pueden afectar la calidad del
malteado y, posteriormente, el sabor y estabilidad de la cerveza.

4.4.1.2. Remojo de la cebada

Una vez finalizado el secado de la cebada que ha sido recibida y almacenada en las
malterias, comienza el proceso de remojo. Este paso permite que el agua penetre en el
grano, activando las enzimas presentes e iniciando la germinacién. Durante esta fase, la
cebada realiza un proceso de respiracion, por lo que es necesario suministrarle oxigeno y
agua. Ademas, es importante eliminar el diéxido de carbono producido durante la
germinacién para mantener un ambiente adecuado.

Durante la operacion de remojo, diversos factores influyen en la determinacién del tiempo
necesario para que el grano se hidrate correctamente y esté en condiciones 6ptimas para
iniciar la germinacion. Entre estos factores se encuentran la temperatura del agua, el tipo
de cebaday el tamano del grano. En lo que respecta a la temperatura del agua, cuanto mas
alta sea, mas rapido el agua penetrara hasta el embrion dentro del grano, reduciendo asi el
tiempo total de remojo, tal como se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Temperatura del agua y tiempo referentes al remojo de la malta (Palmer, 2013)

Temperatura del agua (°C) ' Tiempo (h)

5 90
10 70
15 45

Otros de los factores que afectan al tiempo de remojo es el tamafo del grano de cebada,
puesto no tarda lo mismo un grano de tamano grande a un grano de tamano pequeno, por
ello mismo en fases anteriores se produce una clasificaciéon del grano para que en este
proceso elremojo sea uniforme. Ante un tiempo de 90 hy ante diferentes tamafios de grano,
se observa que el remojo no es el mismo, un grano de menor tamano absorbe mayor
cantidad de agua que un grano de mayor tamafio (Palmer, 2013). Es por ello por lo que, en

32



la etapa anterior, ademads de limpiar impurezas de la cebada, también se clasifica en
calibre.

Una vez comienza el proceso de remojo y el grano empieza a absorber agua, es necesario
el abastecimiento del oxigeno ya que comienza la respiracion. En el caso que a la cebada
le falte oxigeno, no estara bien preparada para el proceso de germinacién, con lo que podra
producirse la muerte del embridn. Para abastecer a la cebada de oxigeno, a las 8h del
remojo, se cambia el agua y se airea el producto con una motobomba, la misma que ira
inyectando aire filtrado para la oxigenacion del agua a lo largo del resto de tiempo de
remojo. Tras las 45 horas de remojo a 15 °C, la cebada adquiere el contenido en humedad
deseado, 40-45 % de humedad (Palmer, 2013).

Durante el remojo, el grano de cebada absorbe agua de manera muy rapida al principio,
pero dicha absorcion va disminuyendo a medida que pasa el tiempo. Una pequefa parte
del grano no se hunde por lo que se queda flotando en dicho tanque, estos granos que por
lo generalrepresentan el 0,2 % son desechados ya que son granos vacios. Esto se realizara
manualmente.

4.4.1.3. Germinacion

Una vez finalizado el remojo de la cebada, comienza la fase de germinacién. En esta etapa,
el grano, con niveles 6ptimos de humedad y aireacion, inicia el desarrollo de una nueva
planta. Para que este proceso ocurra, el grano necesita una cantidad considerable de
energia, obtenida a través de la respiracion celular. La temperatura durante la germinacion
varia entre 14y 20 °C, lo que es crucial para garantizar un desarrollo adecuado.

Durante la germinacion, se distinguen varias fases, como los procesos de crecimiento. En
esta etapa, el grano produce raicillas, que aparecen después del remojo, ramificandose en
pequefias raices. Estas raices contribuyen a la merma durante el malteado, por lo que es
fundamental realizar la germinacion a temperaturas y tiempos controlados para minimizar
el crecimiento de estas y con ello, minimizar dicha pérdida.

Otra fase clave es la formacion de enzimas. Tras absorber el agua, el embrién del grano
libera sustancias que activan la produccioén de nuevas enzimas, especialmente en la capa
de aleurona. Entre las principales enzimas que se generan estan las que degradan el
almidoén, como la a-amilasa, B-amilasay la dextrina limite.

La a-amilasa, que no esta presente en la cebada sin germinar, rompe los enlaces 1-4 de la
cadena de almidén de manera desordenada, generando glucosa, maltosa y dextrinas. Su
formaciéon alcanza su maximo entre el tercer y cuarto dia de germinacién, cuando se
requiere una gran cantidad de oxigeno para su desarrollo éptimo. La temperatura dptima
de este enzima oscila entre 72y 75 °C.

Por otro lado, la B-amilasa ya esta presente en la cebada sin germinar y aumenta
significativamente en los primeros dias de la germinacion. Esta enzima también rompe los
enlaces 1-4, pero de manera ordenada y solo en los extremos de la cadena, produciendo
maltosa. La temperatura dptima de funcionamiento de la B-amilasa es entre 62 y 65 °C.
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Adicionalmente, se generan enzimas citoliticas como la endo-B-glucanasa, exo-B-
glucanasa, B-glucanosolubilasa y endo-xilanasa, que descomponen las paredes celulares
del grano, liberando el almidén. La B-glucanasa, la mas importante de este grupo, degrada
los betaglucanos en dextrinas, facilitando la ruptura de la estructura celular rigida del
grano. Esto incrementa la friabilidad del grano, permitiendo que pueda ser facilmente
triturado al final de la germinacién (Bamforth, 2009).

En este caso, la germinacion durara 5 dias y se mantendra a 20 °C.

4.4.1.4. Secado ytostado

Una vez que finaliza la germinacion, es necesario detener el proceso para evitar que el
embridn continle desarrolldndose y consumiendo los nutrientes de reserva del grano. Esto
se logra mediante el secado y posterior tostado de la cebada. Durante este proceso, se
busca reducir el contenido de agua, bajandolo del 40 % al 5 %, lo que permite conservar la
malta en éptimas condiciones y mejorar su capacidad de almacenamiento. Para eliminar
el agua, se emplea una corriente de aire caliente que atraviesa la malta, secédndola
gradualmente. Durante esta fase, se presta especial atencion a las enzimas, realizando un
pre-secado a temperaturas inferiores a 50°C para protegerlas, ya que son esenciales para
la posterior degradacidon de compuestos en la fase de maceracién (Kunze, 2014).

Tabla 5. Temperaturas de desnaturalizacidén de los enzimas presentes en la malta
(Bamforth, 2009).

Enzima Temperatura letal (°C) Observaciones

Enzima més estable, la

a-amilasa >80 actividad se incrementa a altas
temperaturas.

Bamilasa 65 - 70 Enzima muy sensible, el 40% es

destrozada en el tostado.
pglucanasa 5560 La enzima mas sensible, el 50%
es destrozada en el tostado.
Endopeptidasa 60-65 Sensible
Carboxy-peptidasa 75 Relativamente estable

Di-peptidasa 55 Muy sensible

Los aminoacidos reaccionan con los azucares, dando lugar a la formacion de compuestos
que generan aromas intensos y colores rojizos a marrones. Estas reacciones, conocidas
como reaccion de Maillard, producen los productos responsables de los aromas y colores
caracteristicos, especialmente en maltas oscuras. Por el contrario, en maltas mas claras
como las de tipo Pilsner, se busca evitar la formacién excesiva de estos productos. Cuanto
mayor es la temperatura y el tiempo de tostado, mayor es la cantidad de productos
derivados de la reaccion de Maillard. Para minimizar estos compuestos, es recomendable
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utilizar maltas con menor modificacién proteica y realizar un pre-secado a temperaturas
entre 35y 40 °C (Bamforth, 2009).

Para estas operaciones, se emplea el mismo horno que el utilizado en la etapa de
germinacion, pero modificando los parametros de temperatura y conveccion de aire.

e Pre-secado: latemperatura se mantiene a 40 °C durante un periodo de 10 horas, lo
que permite reducir progresivamente el contenido de humedad sin afectar la
actividad enzimatica. Esta fase es critica, ya que la proteccién de las enzimas,
especialmente la a-amilasa y B-amilasa, es fundamental para asegurar un
rendimiento 6ptimo durante la fase de maceracidon. A medida que avanza el
proceso, la corriente de aire caliente utilizada atraviesa la malta de manera
uniforme, favoreciendo la pérdida gradual de agua hasta alcanzar niveles que
permiten su conservacion (Briggs, 2004).

e Secado: el contenido de humedad de la malta desciende hasta 5%. Esta fase se
lleva a cabo a 75 °C, y se prolongara durante 5 horas. En esta etapa, es esencial
controlar cuidadosamente las condiciones de temperatura y tiempo para evitar la
caramelizacién excesiva (Briggs, 2004).

e TJostado: Tras alcanzar el contenido de humedad deseado, la malta pasa a la etapa
de tostado. Aqui, el grano es expuesto a temperaturas superiores a 90 °C para
desarrollar los aromas y colores caracteristicos del producto final. Esta etapa se
prolonga durante 2 horas para alcanzar los niveles de productos de Maillard
requeridos (Briggs, 2004).

4.4.1.5. Molienda

La molturaciéon de la malta es un proceso de trituracién mecanica, para facilitar a las
enzimas que actlen sobre los componentes de la malta y los degraden. En este proceso,
la cédscara debe ser triturada y tratada con especial cuidado debido a que actuard como
medio filtrante en etapas posteriores. El grado de molturacién de la malta esta relacionado
con la cantidad de extracto que se puede obtener de la malta, la magnitud que se encarga
en medirlo es el rendimiento, se define como la cantidad de extracto que se obtiene
respecto a la cantidad de extracto maxima que se obtendria en condiciones ideales. La
molturacién en seco es la molturaciéon mas utilizada donde la malta es triturada en seco
pasando a través de martillos.

4.4.2. Coccién

Una vez completado el proceso de secado y tostado, la malta se utiliza para la preparacién
del mosto cervecero mediante el proceso de coccién. La coccidn de la malta es una de las
etapas mas importantes en la produccién de cerveza, ya que permite la extraccion de
azucares fermentables, la esterilizacion del mosto y la adicién de lupulos que aportan
saboryaroma. En este caso, se propone realizar la coccidn utilizando gas butano yun rosco
como fuente de energia, lo cual es comuin en muchas cervecerias artesanales debido a su
alta eficiencia y disponibilidad.
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El objetivo de la coccién es lograr una disolucién y conversiéon completa de los azlcares
presentes en la malta, ademas de garantizar la esterilizacion del mosto. Los lupulos se
afadiran en momentos especificos durante la coccidn, lo que permitira ajustar el perfil de
amargory aroma de la cerveza.

Fases del proceso de coccién:

e Maceracioén y extraccion de azucares: Durante la primera fase, se mezclan la malta
con elagua. La mezcla se calienta de forma gradual hasta alcanzar una temperatura
de 65-70 °C, lo que favorece la accion de las enzimas presentes en la malta, como
la a-amilasa y B-amilasa, que descomponen los almidones en azuUcares
fermentables. Este proceso dura aproximadamente 60-90 minutos, dependiendo
de larecetay del tipo de malta utilizada.

e (Coccién del mosto: Una vez finalizada la maceracion y recirculacion del mosto, se
procede a la coccién a 100 °C durante 90 minutos. En esta fase, se eliminan
compuestos volatiles no deseados como el dimetilsulfuro y se esteriliza el mosto.
Ademas, se afiade el lupulo en tres momentos distintos: alinicio para el amargor, a
la mitad para el sabor, y al final para el aroma.

Enfriamiento del mosto: Tras la coccidn, es esencial enfriar rapidamente el mosto
a temperaturas 6ptimas para la fermentacién utilizando intercambiadores de calor
(8-12 °C para Pilsen — Lager).

4.4.3. Filtrado

Una vez finalizada la fermentacion primaria, se procede a eliminar el bagazo y otros
sedimentos soélidos mediante una filtracién y decantacién. En el caso de una cerveza
turbia, no se busca una clarificacion total, sino una separacién selectiva de las particulas
mas grandes, permitiendo mantener la turbidez caracteristica del estilo. En este proceso,
se utiliza una bomba que filtra y transfiere la cerveza al siguiente tanque en un solo paso,
facilitando el movimiento del liquido y la separacién de los sdlidos. Ademas, se incluye una
etapa de extraccion del bagazo, en la que se realiza un lavado del bagazo con agua caliente
para recuperar los extractos solubles y compensar la pérdida de volumen durante la
coccion. Se propone para esta etapa utilizar una decantacién y posteriormente un filtrado
con bomba.

Fases del proceso de filtrado:

e Filtrado y transferencia simultanea: El proceso de filtracion y transferencia de la
cerveza se realiza en un solo paso. Se utiliza una bomba equipada con un filtro de
malla gruesa que permite retener las particulas mas grandes, como el bagazo,
mientras transfiere la cerveza filtrada a los tanques de fermentacién. Esta
operacién es clave para asegurar que la cerveza mantenga su turbidez
caracteristica sin la presencia de sélidos indeseados.

e Extraccidon del bagazoylavado: Unavez que elfiltradoinicial hafinalizado, el bagazo
residual en el filtro alin contiene extractos solubles. Para recuperarlos y maximizar
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elrendimiento, se realiza un lavado del bagazo con agua caliente. Este paso permite
extraer los azucares y otros componentes solubles que aun permanecen en el
bagazo, diluyendo ligeramente el mosto, pero recuperando parte del volumen de
agua evaporado durante la coccion.

4.4.4. Fermentacion

Una vez finalizado el proceso de coccién y enfriamiento, el mosto esta listo para la
fermentacién, que es una de las fases mas importantes en la produccién de cerveza,
especialmente para cervezas tipo Lager. Durante esta etapa, las levaduras transforman los
azucares del mosto en alcoholy diéxido de carbono (CO,), generando los saboresy aromas
caracteristicos de la cerveza. Para este proceso, se emplearan fermentadores de acero
inoxidable con control de temperatura, asegurando un entorno ideal para la levadura
Saccharomyces pastorianus (White, 2010).

Parametros de procesado elegido:

- Temperatura de fermentacion (cervezas Pilsen — Lager): 8-12°C

- Duracién de fermentacidon primaria: 7-14 dias

- Duracién de maduracién: 3-6 semanas a temperaturas mas bajas (0-4 °C)

- Tipo de levadura: Saccharomyces pastorianus (cervezas Pilsen — Lager)

- Tipo de fermentador: 2 tanques cilindricos de acero inoxidable con sistema
interior de control de temperatura.

El objetivo de la fermentacién es transformar los azucares fermentables del mosto en
alcohol etilico y CO,, permitiendo también que la levadura contribuya con aromas y
sabores suaves y limpios, caracteristicos de las cervezas Lager. Este proceso debe
realizarse en condiciones estrictamente controladas para obtener un producto final de alta
calidad.

Fases del proceso: de fermentacién

e |noculaciéon de la levadura: Una vez enfriado el mosto a la temperatura de
fermentacién adecuada para una cerveza Lager (entre 8 y 12 °C), se inocula la
levadura Saccharomyces pastorianus. La cantidad de levadura depende del
volumen de mosto y la densidad de los azlcares presentes. Para asegurar una
fermentacion eficiente, es fundamental afiadir la levadura en la cantidad adecuada
y en las mejores condiciones.

e Fermentacion primaria: Durante esta fase, la levadura consume los azlcares del
mosto, convirtiéndolos en alcohol y CO,. En el caso de las cervezas Lager, este
proceso se lleva a cabo a temperaturas mas bajas (entre 8 y 12 °C) y durante un
periodo mas largo, que oscila entre 7 y 14 dias. El control de la temperatura es
critico, ya que una temperatura constante y baja favorece la produccién de una
cerveza con un perfil limpio y suave, minimizando la creacién de ésteres y fenoles
indeseados.
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e Fermentacidon secundaria y maduracion (Lagering): Tras la fermentacién primaria,
la cerveza pasa por una fase de maduracidon a baja temperatura, denominada
lagering. Durante esta etapa, la cerveza se mantiene en tanques a una temperatura
cercana a 0-4 °C durante un periodo que puede extenderse de 3 a 6 semanas. Esta
fase permite que los sabores se suavicen y estabilicen, y ayuda a que la cerveza
adquiera mayor claridad y frescura.

e Control del CO, y limpieza de sabores: Durante la fermentacion, el CO, producido
es liberado a través de valvulas en el fermentador, controlando la presidn para evitar
la acumulacién de gases indeseados. Esta fase también permite que la cerveza
desarrolle los aromas sutiles y limpios caracteristicos de las Lager, ya que la
levadura trabaja mas lentamente a temperaturas bajas.

Aunque la fermentacion no requiere una gran cantidad de energia directa como en la
cocciodn, el proceso genera calor debido a la actividad metabdlica de las levaduras, lo que
hace necesario un control térmico constante, especialmente en cervezas Lager, donde la
fermentacion se realiza a temperaturas mas bajas. Para mantener esta temperatura, se
requiere un sistema de refrigeracion que regule la temperatura dentro de los tanques, que
sera, como veremos mas adelante, un tanque con camisa de refrigeracion.

4.4.5. Maduracién

Después de completar la fermentacion, la cerveza Lager pasa por la fase de maduracion o
lagering, una etapa esencial para refinar el sabor y estabilizar los compuestos aromaticos.
En esta fase, la cerveza se somete a un almacenamiento prolongado (3-6 semanas) a bajas
temperaturas (0-4 °C), lo que permite que los sabores se suaviceny los sélidos se asienten.
Para este proceso se utilizara un tanque cénico de acero inoxidable equipado con un
implemento interior para regular la temperatura, lo que permite mantener un control
preciso de las condiciones de refrigeraciéon (Boto, 2017).

Fases del proceso de maduracién:

e Transferencia a tanques de maduracién: Tras la fermentacidon primaria, la
cerveza se transfiere al tanque maduracién. El disefio cénico del tanque facilita
la acumulacion de sedimentos en elfondo, lo que contribuye a una clarificacién
natural. El sistema de regulacion de temperatura interno del tanque asegura que
la cerveza se enfrie gradualmente hasta la temperatura ideal de maduracion,
entre Oy 4°C.

e Maduracién a baja temperatura: La maduracién o lagering se lleva a cabo a
temperaturas cercanas al punto de congelacion. Durante esta fase, que puede
durar entre 3 y 6 semanas, la actividad de la levadura disminuye, permitiendo
que los compuestos no deseados sean eliminados y que los sabores se
suavicen. Es fundamental mantener una temperatura estable durante todo el
proceso para lograr una cerveza limpia y equilibrada.
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e (Clarificacidon natural: A medida que la cerveza madura, las bajas temperaturas
permiten que los sélidos suspendidos, como las proteinas y restos de levadura,
se aglutinen y precipiten al fondo del tanque coénico. Este proceso natural de
clarificacion reduce la turbidez de la cerveza, dandole un aspecto mas claroy
brillante, caracteristico de las cervezas Lager.

e Control de CO,: Durante la maduracion, el dioxido de carbono producido en la
fermentacién primaria sigue disolviéndose en la cerveza, lo que permite una
carbonatacién natural. Si es necesario, se puede ajustar el nivel de CO,
mediante el implemento interior del tanque, para asegurar una carbonatacion
uniforme y adecuada.

4.4.6. Embotellado y fermentacién en botella.

Tras completar la fase de maduracidn, la cerveza Lager esta lista para ser embotellada.
Antes de realizar este proceso, se lleva a cabo un paso crucial para garantizar la correcta
carbonatacion de la cerveza durante el almacenamiento en botella. Este paso consiste en
la dosificacién de azlcary la adicién de una pequefia cantidad de levadura en el tanque de
maduracién, lo que permite que ocurra una fermentacidn en botella. Durante esta
fermentacioén, las levaduras consumen el azucar, generando CO,, lo que produce la
carbonatacion natural de la cerveza. La dosis de azucar se calcula en funcion del volumen
de cervezay el nivel de carbonatacidon deseado (generalmente entre 6 y 8 gramos de azlcar
por litro de cerveza). La levadura se ahade en una pequefia cantidad (unos 0,5 g por litro de
mosto) para evitar sabores excesivos de levadura en la cerveza embotellada. (Bamforth,
2009).

Para la fermentacién en botella, se ha decidido utilizar la levadura Saccharomyces
cerevisiae var. bayanus, una cepa comunmente empleada en la produccién de vinos
espumosos y cervezas que requieren una fermentacién secundaria controlada. Esta
levadura es altamente tolerante al alcohol y trabaja bien a temperaturas de
almacenamiento bajas, lo que asegura una fermentaciéon lenta y uniforme en botella.
Ademas, su capacidad para asentarse en el fondo de la botella minimiza el riesgo de
turbidez excesiva, garantizando una carbonatacién éptima sin alterar el perfil sensorial de
la cerveza Lager. Su eleccidon permite mantener el caracter limpio y refrescante de la
cerveza, mientras produce el nivel adecuado de CO, para una carbonatacién natural y
equilibrada. Tras el embotelladlo y taponado de las botellas, éstas se almacenan en un
lugar oscuro a 15 °C para permitir que ocurra la fermentacion secundaria. Esta fase suele
durar entre 2y 3 semanas, dependiendo de la temperatura de almacenamientoy el nivel de
azucar afiadido. Durante este tiempo, la levadura afiadida consume el azucar, produciendo
CO, que queda atrapado en la botella, lo que genera la carbonatacién natural de la cerveza.

Aunque el proceso de llenado no requiere mucha energia, es importante tener en cuenta el
tiempo de operacién y la capacidad de la maquina para estimar el consumo energético
total.
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4.4.7. Etiquetado

Esta etapa es fundamental, ya que no solo permite identificar el producto, sino que
también asegura el cumplimiento de las normativas legales vigentes en relacion con la
comercializacién de bebidas alcohdlicas en Espafiay la Unidn Europea.

Durante esta fase, las botellas son etiquetadas de acuerdo con las especificaciones
requeridas por la legislacién, asegurando que la informacion proporcionada al consumidor
sea clara, verazy cumpla con los estdndares establecidos. En cuanto a las caracteristicas
que debe tener la etiqueta, estas deben incluir, al menos, las siguientes menciones
obligatorias, segun lo dispuesto en la Reglamento (CE) 1169/2011 sobre la informacién
alimentaria facilitada al consumidor:

e Denominacion del producto: Debe especificarse que se trata de "cerveza", de
forma claray destacada en la etiqueta.

e Contenido neto: Se debe indicar el volumen de bebida en la botella, expresado
en litros (L) o mililitros (mL).

e Grado alcohdlico: El porcentaje de alcohol por volumen (% ABV) debe aparecer
de manera visible, ya que es una de las menciones esenciales segun la
legislacion europea.

e Ingredientes: La etiqueta debe enumerar todos los ingredientes utilizados en la
elaboracién de la cerveza, con la excepcidn de aquellos ingredientes que estén
presentes en cantidades muy pequefias (menores al 2%) o que no sean
relevantes para la salud, como ciertas levaduras o componentes aromaticos.

e Fecha de consumo preferente: Debe figurar la fecha limite en la que se
recomienda consumir la cerveza para garantizar su frescura y calidad.

e [ote de fabricacion: El niumero de lote es necesario para el seguimiento y
trazabilidad del producto, en caso de que surjan problemas relacionados con la
seguridad alimentaria.

e Informacién sobre alérgenos: Segun el Reglamento (UE) 1169/2011, los
alérgenos presentes deben destacarse claramente, como la cebada (gluten) y
otros ingredientes que puedan generar reacciones alérgicas.

e Nombre o razdn social del fabricante: La etiqueta debe incluir el nombre del
fabricante, su direcciény, si es aplicable, la denominacién social de la empresa.

e Pajs de origen: Es necesario especificar el pais de origen de la cerveza, que en
este caso seria Espafia, en cumplimiento con la legislacidn sobre el etiquetado
de productos alimenticios.

Ademas de estas menciones obligatorias, la etiqueta puede incluir informacién adicional,
como descripciones de las caracteristicas del producto, notas de cata o detalles sobre el
proceso de produccion, siempre y cuando no induzcan a error al consumidor. Esta
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informacidén adicional debe cumplir con la normativa general de publicidad y etiquetado de
productos alimenticios.

Es importante destacar que la legislacion sobre el etiquetado de bebidas alcohélicas esta
sujeta a cambios y actualizaciones, por lo que es necesario mantener una vigilancia
constante sobre las normativas vigentes para asegurar el cumplimiento de estas.

4.4.8. Almacenaje y expedicion

Unavez que las botellas son etiquetadas, metidas en cajas y distribuidas en palés, se llevan
a la sala de almacenamiento donde se guardan hasta su expedicién. Estas van a guardarse
en las estanterias tanto por tipo de cerveza como por fecha de produccién, para que se
venda en primer lugar las producciones mas tardias frente a las mas recientes, atendiendo
al modelo de rotacidn de stocks first-in/first-out.

Respecto al tiempo y espacio que ocupa el producto, se pretende no tener un gran stockyy,
en la medida de lo posible, dar salida al producto poco después de embotellar un lote de
cada tipo de cerveza. De este modo, el espacio de almacenamiento se va a dimensionar
atendiendo al espacio que ocupe dos lotes.

4.4.9. Control de calidad del producto

El control de calidad se realizara en diferentes etapas clave del proceso para garantizar la
estabilidad y la calidad del producto final.

e Inspeccidn de materias primas:

o Verificacién visual de la cebada (limpieza, tamafio uniforme).

o Comprobacién del contenido de humedad antes y después del remojo.
e Control en la maceracion:

o Mediciéon de Grados Brix con refractometro para determinar la
concentracion de azlcares fermentables en el mosto.

o Mediciéon del pH, que debe estar entre 5,2-5,6 para una conversién
enzimatica 6ptima.

e Control en la fermentacion:

o Mediciéon de la densidad del mosto con un densimetro para seguir la
conversion de azucares en alcohol.

o Control de temperatura para garantizar la actividad 6ptima de la
levadura.

e Controlen la maduracion:
o Evaluacion sensorial (color, aroma, sabor).

o Medicién del nivel de CO, disuelto.
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e Controlen elembotellado:

o \Verificacidon de la carbonatacidn en

comercializacion.

las botellas antes de su

o Revisidon de sellado de envases y etiquetado.

El proceso productivo de la cerveza requiere un seguimiento continuo, tanto en la
planificacion temporal como en la medicidon de parametros de calidad en cada etapa. Con
la correcta implementacién de controles de calidad y medicién de parametros
fisicoquimicos, se garantiza un producto final estable, seguro y de alta calidad para su

comercializacion.

Para asegurar la calidad del producto, se monitorizaran los siguientes parametros:

Tabla 6. Parametros de procesado.

Niveles de Medidor de presién

Etapa Parametro Instrumento
Maceracion Grados Brix
pH
Fermentacion Densidad del
mosto
Temperatura
Maduracion Colory
turbidez
CO;
Embotellado Sellado de Inspeccion visual
botellas
Producto final Sabory
aroma

Refractémetro
pH - metro

Densimetro

temperatura

Analisis visual

Cata sensorial

Valores de referencia
10-16 °Bx

5,2-5,6

1,040 -1,060 g/mL (inicio)
1,010-1,015 g/mL (final)
8-12°C (Lager)

Sin particulas en suspensién

2,2-2,8vol. CO;

Correctamente sellado

Sin defectos y equilibrio
adecuado de sabores vy
aromas

4.5.Estimacion de la demanda de produccion y justificacion del proceso

productivo

La demanda de cerveza artesanal proyectada para la cerveceria en Mas de las Matas se

estima 6500 litros anuales en su fase inicial de comercializacién. Esta estimacion se basa
en el crecimiento sostenido del mercado cervecero artesanal en Espafa, el interés por
productos de proximidad en Aragdny las provincias cercanas como Valencia y Castelldn.



Con la tendencia actual de los consumidores hacia cervezas mas diferenciadas y de
calidad, la demanda en esta zona es prometedora, aunque audn en una fase inicial de
desarrollo (AECAI, 2021).

Para ajustar la produccidn a esta demanda y garantizar un producto de alta calidad, se ha
disefado un proceso productivo basado en lotes de 500 litros. Este tamafno de lote es
éptimo por varias razones. En primer lugar, permite una mayor flexibilidad en la produccién,
adaptandose a las fluctuaciones de la demanda sin incurrir en costos elevados por exceso
de inventario. Ademas, el tamafo del lote se ajusta a la capacidad de la planta y al espacio
disponible, lo que no requiere grandes superficies de almacenamiento, una ventaja
importante dada la naturaleza artesanal del producto.

Otro factor fundamental en la eleccion de lotes de 500 litros es la vida util limitada de la
cerveza artesanal, que no recibe pasteurizaciéon final, como ocurre en los procesos
industriales. Esto significa que la cerveza mantiene sus caracteristicas de frescura y sabor
en los primeros dias después de su produccion, pero pierde calidad con eltiempo. Elaborar
en lotes mas pequefos garantiza que la cerveza se sirva siempre con una fecha temprana
de produccidon, preservando sus cualidades organolépticas y cumpliendo con las
expectativas de los consumidores que buscan un producto fresco y de calidad superior.

Por lo tanto, la estimacién de demanda de 6500 litros anuales se alinea con un proceso
productivo basado en lotes de 500 litros, que no solo optimiza el uso del espacio y los
recursos, sino que también asegura la calidad del producto. Esta estrategia de produccién
adaptada a la demanda proyectada permitira ofrecer cerveza artesanal de calidad, con una
rotacién rapida y manteniendo la exclusividad de cada lote producido. A medida que la
demanda crezca, serd posible ajustar la produccién y escalar el proceso manteniendo los
estandares de calidad.
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5.Plan de autocontrol (APPCC)

El autocontrol en la industria alimentaria es un aspecto fundamental para garantizar la
seguridad del producto final y cumplir con la normativa vigente. Para ello, se implementan
sistemas basados en el Anélisis de Peligros y Puntos de Control Critico (APPCC), junto con
una serie de Planes de Higiene que aseguran la correcta gestion de las condiciones

sanitarias en la produccion.

5.1.Sistema APPCC

ELAPPCC es un método preventivo que identifica, evaluay controla los peligros que pueden

comprometer la inocuidad del producto en cada etapa del proceso. Su aplicacion en la

cerveceria permite detectar riesgos fisicos, quimicos y biolégicos, estableciendo medidas

de control para minimizar su impacto. Este sistema se basa en siete principios clave:

Identificacion de peligros y analisis de riesgos en cada fase del proceso.

Determinacién de los Puntos de Control Critico (PCC) donde se deben aplicar
medidas de control especificas.

Establecimiento de limites criticos para cada PCC.

Monitorizacion de los PCC para garantizar que se cumplen los limites
establecidos.

Acciones correctivas en caso de desviaciones en los PCC.
Verificacion del sistema para asegurar su eficacia.

Registro y documentacion de todas las medidas implementadas.

5.2.Planes de Higiene

Complementando el APPCC, los Planes Generales de Higiene (PGH) garantizan el

mantenimiento de condiciones dptimas de limpieza y sanidad en la cerveceria. Aunque no
se han elaborado dichos planes, estan presentes en el documento de los anélisis de
peligros, y es hecesario comentar su existencia. Estos planes incluyen:

No obkob-=

8.

Plan de Control de Aguas (PH-CA-25)

Plan de Limpieza y Desinfeccion (PH-LyD-25)

Plan de Control del Transporte (PH-CT-25)

Plan de Homologacion de Proveedores (PH-HP-25)

Plan de Trazabilidad (PH-T-25)

Plan de Formacién y Buenas Practicas de los Manipuladores (PH-FBPM-25)
Plan de Lucha Contra Plagas (PH-LP-25)

Plan de Mantenimiento de Instalaciones, Materiales y Equipos (PH-MIME-25)

Dado que la documentaciéon del sistema APPCC y los Planes de Higiene es extensa y
detallada, se ha decidido incluir su desarrollo completo en el Anexo I. Alli se presentan los
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diagramas de flujo del proceso, la identificacién de peligros y las medidas de control
especificas, junto con los protocolos de higiene y mantenimiento. Esto permitira una
consulta estructurada y facilitara su aplicacién en la cerveceria.

Como se expone en el andlisis de peligros, ninguno de los peligros es un PCC (punto critico
de control), y todos son PPROs (prerrequisitos operacionales), lo que indica que todos los
peligros que hay presentes en el proceso productivo estan controlados por los planes de
higiene y no hace falta implementar ningun procedimiento de seguridad para ninguna de
las fases de procesado.
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6.Balances de materia y energia

Este apartado presenta los balances de materia y energia para cada etapa del proceso
productivo de la cerveza artesanal, considerando como base de calculo la produccién de
un lote de 500 litros de cerveza artesanal. La informacién aqui descrita es esencial para
comprender las entradas y salidas de materia, asi como los requerimientos energéticos
especificos de cada operacion. Estos andlisis permiten optimizar el proceso, mejorar la
eficiencia energética y garantizar un desarrollo sostenible del proyecto cervecero.

6.1.Calculos de produccion

En la industria se van a producir 65 hL anuales de cerveza artesana de tipo Pilsen.
Atendiendo al diagrama de Gantt (Apartado 8.1.1) y el tiempo de fabricacidn de la cerveza,
se produciran 13 lotes anuales de 500 L cada uno.

La ecuacién bioquimica que define el proceso de fermentacién tiene en cuenta tanto la
formacion de etanol (C,HsO) a partir de glucosa (Ce¢H1206) como el crecimiento de la
levadura (Ecuaciéon 1), y se produce en condiciones anaerobias. Cabe destacar que la
féormula bioquimica de la levadura adoptada es la genérica, CH15005No2, ya que la
composicién de las células de las distintas especies es muy similar incluso en condiciones
muy distantes. Por tanto, esta ecuacidn es la genérica que se suele tomar cuando no se ha
realizado un analisis elemental de los microrganismos. Se suelen tomar los valores
promedio expresados en base a un atomo de carbono, ya que la composicién quimica de
las células de las distintas especies es muy similar incluso en condiciones muy diferentes
de crecimiento (Doran, 1995).

CsH 1,06+ bNHs_) CCH1,800,5N0,2+dC02+€H20+fC2H50 (EC 1)

Los coeficientes estequiométricos de la Ecuacién 1 se han ajustado mediante balances
elementales al carbono, hidrégeno, oxigeno y nitroégeno segun se indica:

Carbono:

6 =c+d+2xf
e  Hidrégeno
12 + 3%b = 1,8*%c + 2*xe + 6% f
e  Oxigeno
6 =05+c+ 2+xd +e+f
e Nitrégeno
b =02+c

Dado que el sistema queda indeterminado al tener cuatro ecuaciones y cinco incégnitas,
se introduce el dato del rendimiento de producto (etanol) a partir de sustrato (glucosa) (Yps)
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para obtener el valor del coeficiente f (Ecuacién 2). Se introducen los pesos moleculares
para aplicar el cambio de unidades de g/g a mol/mol.

PM
Yp5=f*ﬁ (Ec.2)

Tedricamente, las levaduras del género Saccharomyces son capaces de producir 0,511 g
de etanol por g de glucosa metabolizada. Sin embargo, se ha determinado
experimentalmente que se alcanza entre el 87% vy el 95% de dicho valor, debido a la energia
que invierten las células en su mantenimiento (Herndndez-Mora & Acevedo-Paez, 2014).
Por tanto, se ha considerado un valor de rendimiento efectivo de 0,91 g de etanol por g de
glucosa metabolizada.

Finalmente, para su resolucion se ha empleado el programa EES (ver ANEXO II). Como
resultado se ha obtenido la ecuacién de la reaccién ajustada, tal como se indica en la
siguiente ecuacion:

CsH 1,06+ 0,91NH3_) 0,8699CH1,800,5N0,2+1,493C02+2,253H20+1,818C2H60 (EC 3)

Conociendo el volumen de etanol formado tras finalizar la fermentacién, se puede obtener
la cantidad de levadura producida gracias a la Ecuacion 3. Para ello, se calcula la masa de
etanol de los productos finales utilizando la densidad y se relaciona estequiométricamente
con la biomasa (CH15005No2) tomando 500 L de cerveza como base de calculo. Partiendo
de las graduaciones de etanol deseadas en la cerveza a producir, 5% (ABV) se tiene:

MgtoH = ABV * PEtoH = 0,05 * 0,79 kg/L = 39,45 g/L

kg EtOH 1 kmol EtOH 0,8699 kmol levadura 24,6 kg levadura
0,0395 ——— % 500 L = % N
L 46 kg EtOH 1,818 kmol EtOH 1 kmol

= 5,05 kg levadura

6.2.Densidad del mosto y cerveza

En primera instancia, es necesario conocer la relacién existente entre la densidad del
mosto cocido (ps) con su concentracidon de azucares fermentables (Tabla 7). De esta
manera, se puede controlar la graduacion final de etanol que se alcanzard tras la
fermentacién teniendo en cuenta el rendimiento (Yps).

47



Tabla 7. Tabla de correspondencia de la concentracién de azicares en mosto (Laffort,
2018)

°Brix Densidad (kg/L) Azucares (g/L)

10,0 1,0417 84,9
10,5 1,0430 91,0
11,0 1,0443 95,0
11,5 1,0463 101,8
12,0 1,0484 106,8
12,5 1,0505 112,1
13,0 1,0526 117,6
13,5 1,0547 122,7
14,0 1,0586 129,0
14,5 1,0581 133,9
15,0 1,0611 138,9
15,5 1,0633 145,7

16,0 1,0654 145,7

16,5 1,0676 155,7

17,0 1,0698 162,2

A continuacién, utilizando el rendimiento de etanol a partir de glucosa (Yps), se calculan la
concentracion de azlcares fermentables necesaria en el mosto cocido antes de la
fermentacién a partir de la masa de etanol por litro de cerveza.

[Glucosa] = [EtOH]/Yps

Suponiendo un rendimiento efectivo del 90%:

39,45

[Glucosa] = 3590

=86,2 g/L

Ademas, hay que tener en cuenta que los azlcares fermentables representan
aproximadamente el 75% de los azlcares totales en el mosto (Sanchis, Orive & Ramos,
2000), por lo que la concentracién total de azucares requerida en el mosto antes de la
fermentacion es:

[Azucares totales] = [Glucosa]/0,75

[Azucares totales] = 114,9 g/L
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ConlosdatosdelaTabla7, se puedeninterpolar los resultados de concentraciéon de azicar
en el mosto (g/L) para conocer las densidades (kg/L) y grados Brix.

Una vez conocida la densidad del mosto cocido y su correspondencia en grados Brix, esta
etapa se podra controlar mediante mediciones con densimetro o refractometro. La
densidad de la cerveza final (ps) se puede obtener teniendo en cuenta la densidad y el
contenido de etanol (5% ABV), tomando como base de calculo 1 litro de cerveza.

6.3.Balances de materia

Para la resolucion del balance general de materia se va a aplicar de la Ley de Conservacioén
de la Materia: la masa que entra menos la que sale, mas la que se genera, menos la que se
consume, es igual a la que se acumula.

E-S+G-C=A (Ec. 4)

donde, E: masa que entra a través de los limites del sistema; S: masa que sale a través
de los limites del sistema; G: masa generada dentro del sistema; C: masa consumida
dentro del sistema y A: masa acumulada dentro del sistema.

Todas las etapas que se realizan en la agroindustria son en estado estacionario. Se supone
que no se produce acumulacién durante la etapa (A=0). Ademas, en las etapas en las que
no hay reaccién quimica no existe termino de consumo de materias primas (C=0), ni
generacion de productos (G=0). Por lo que la Ecuacién 4, quedaria como:

E-S=0 (Ec. 5)

Se va a emplear el software Engineering Equation Solver (EES) para plantear y resolver el
ajuste de la reaccion bioquimica de la fermentacidon y el balance de materia.

Para mantener coherencia en la nomenclatura, todas las corrientes de materia se han
etiquetado como m;, donde i es un numero correlativo que representa un flujo de entrada o
salida. Igualmente, hay unas corrientes llamadas v que indican el volumen del producto.
La relacidon de las corrientes se indica en la tabla siguiente:
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Tabla 8. Relacion de las corrientes del proceso industrial.

Corriente | Descripcion

m1 Masa de cebada inicial con 12% de humedad

m2 Masa de cebada limpia después de eliminar impurezas
m3 Masa de cebada humedecida con 40% de humedad
m4 Masa de cebada germinada tras la germinacion

m5 Masa de malta seca con 5% de humedad tras el secado
m6 Masa de malta molida tras la molienda

m7 Masa de mosto cocido tras la coccién

m38 Masa de mosto filtrado tras la filtracion

m9 Masa de cerveza sin madurar tras la fermentacion
m10 Masa de cerveza madurada tras la maduracion
m11 Masa de cerveza envasada tras el embotellado
Minal Masa de cerveza lista para distribucion

v7 Volumen de mosto cocido tras la evaporacién

v8 Volumen de mosto filtrado tras la filtracion

v9 Volumen de cerveza sin madurar tras la fermentacion
v10 Volumen de cerveza madurada tras la maduracién

v11 Volumen de cerveza envasada tras el embotellado
Vfinal Volumen de cerveza lista para distribucion

En la Figura 12 se incluye un diagrama de flujo con la nomenclatura de cada corriente que
se ira nombrado en los siguientes apartados para los calculos de balance de materia.
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Figura 12. Diagrama de flujos de la agroindustria propuesta para un lote de produccion.
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A continuacién, se describen los balances de materia para cada una de las etapas
propuestas en la agroindustria.

6.3.1. Malteado
6.3.1.1. Limpieza y seleccion de cebada

En esta etapa se eliminanimpurezas de la cebada antes de iniciar su procesamiento, lo que

supone un 1% de la masa que entra (Figura 13). Aplicando la ecuacién del balance general
de material (Ec. 5), quedaria que:

my = My + Mimpurezas (Ec. 6)

m; Limpiezay m,

seleccidn de
la cebada

l mimpurezas

Figura 13. Balance de materia a la etapa de limpieza y seleccion de la cebada.

e Entrada: m;=100 kg de cebada.
e Salida:
o my, = 100 — 1 = 99 kg de cebada limpia.

o Impurezas eliminadas (1% peso): Mimpyrezas = 0,01 X100 = 1kg.

6.3.1.2. Remojo de la cebada

En esta etapa se hidrata la cebada hasta alcanzar un 40% de humedad (Figura 14). Como
ya tiene un 12% de humedad (es decir 11,9 kg de agua), calcularemos con la ecuacion del
balance general de materia (Ec. 5) el agua que va a adsorber.

l magua remojo

Remojo de
la cebada

l mgranos ﬂotantes+ magua sobrante
Figura 14. Balance de materia a la etapa de remojo de la cebada.
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mz = m; — mgranos flotantes + magua remojo (EC- 7)

e Entrada:

o m, =99kg de cebada

o 50kgagua de remojo, 50% peso de la cebada de entrada.
e Salida:

O Mgranos_flotantes — 0,002 x99 = 0,198 kg
O Mggua sobrante = 50 —31,44 = 18,56 kg

(04-0,12)
ms = (mz B mgmnOSflocances) * [1 + 1-012 =130,2 kg

6.3.1.3. Germinacion

Durante la germinacién, se activan enzimas que transforman los almidones en azucares
fermentables. Se pierde 4% de masa por respiracion (Figura 15). Calcularemos con la
ecuacion del balance general de materia (Ec. 5) las pérdidas por respiracién celular.

Germinacion

l mrespiracién

Figura 15. Balance de materia a la etapa de germinacioén de la cebada.

My = M3 — Myespiracion (Ec.8)

e Entrada: m; = 130,3 kg de cebada humeda.
e Salida: Mrespiracion: 0,04 X 130,3 = 5,2 kg
Mmy =Mz — Myespiracion = 130,2 = 5,2 =125 kg

6.3.1.4. Secado y tostado
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Durante esta etapa se reduce el contenido de humedad del 40% al 5%, eliminando el
exceso de agua (Figura 16). Utilizaremos la ecuacion del balance general de materia (Ec. 5)
para calcular la masa de la corriente ms:

Secado
tostado

l magua eliminada

Figura 16. Balance de materia a la etapa de secado-tostado de la cebada.

Mg = My — Mggua eliminada (Ec.9)

e Entrada:m, = 125kg
e Salida:
O Mggua eliminada = 125 - (0;4'0 - 0,05) = 43,76 kg

O Mg =My — Muguq eliminada = 125 — 43,76 = 81,24 kg

6.3.1.5. Molienda

En la molienda se generan pérdidas del 0,5% en forma de polvo (Figura 17). Utilizando la
ecuacion del balance general de materia (Ec. 5) hallaremos la masa de la corriente me:

Molienda

l mpérdida polvo

Figura 17. Balance de materia a la etapa de molienda de la malta.

Mg = M5 — Mpérdida polvo (Ec.10)

e Entrada: ms = 81,3 kg de malta seca.

e Salida:
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O  Mperdida polvo = 0,005 x 81,24 = 0,406 kg

O Mg =Mg — mpérdidapolvo = 81,24 - 0,4’06 = 80,86 kg

6.3.1.6. Coccidn

Se agregan 531,5 litros de agua (mediante iteracidn gracias al programa EES) y 750 g de
ldpulo (1,5g/L producto final). Durante la coccion se evapora el 10 % del agua (Figura 18).

Utilizando la ecuacidn del balance general de materia (Ec. 5) hallaremos la masa de la
corriente my:

l 531,5 kg agua + 0,75 kg lupulo

Me my

l magua evaporada

Figura 18. Balance de materia a la etapa de coccién.

m; = mg + (531,5 kg agua + 0,75 kg lapulo) — Mg gyq evaporada (Ec.11)
e Entrada:
o mg = 80,86 kg de malta seca molida.
o 531,5 kg agua de coccidn
o 0,75 kg lupulo
e Salida:
O Mggua evaporada = 931,5x 0,10 = 53,15 kg
o m;=8086+531,5+0,75—-53,15 =560 kg

6.3.2. Filtrado

Se agregan 50 kg de agua para la recuperacion de azlcares solubles, y se pierde el bagazo
conjunto a una porcién de humedad, que denominaremos en su conjunto “corriente de

rechazo” (Figura 19). Utilizando la ecuaciéon del balance general de materia (Ec. 5)
hallaremos la masa de la corriente mg:

55



50 kg agua de lavado

l mrechqzo

Figura 19. Balance de materia a la etapa de filtrado.

mg = my + 50 kg agua de lavado — Myechazo (Ec.12)

e Entrada:
o my,; = 560 kg de mosto cocido.
o 50 kg agua de lavado
e Salida:
O Mpecha = (Mg X0,4)+5+0,75= 38kg

o mg=my;+ 50 —Mpechazo = 5719 kg

6.3.3. Fermentacion

Durante la fermentacion, se afladen 5,05 kg de levadura (calculado en el apartado 6.1.)de
fermentaciony se pierde 2% del mosto en forma de CO,, (Figura 20). Utilizando la ecuacidn
del balance general de materia (Ec. 5) hallaremos la masa de la corriente mq:

l Mievadura

Smmmmm——  Fermentacion

l Mco2

Figura 20. Balance de materia a la etapa de fermentacion.
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Mg = Mg + Miepadura ~Mco (Ec. 13)

e Entrada:
o mg= 571,9 kg de mosto sin fermentar.
O Mgpadura = 3,05 kg levadura

e Salida:
o Mgopy =0,002xXmg =04kg

0 Mg = Mg+ Mepgaura ~Mco = 565,5 kg

6.3.4. Maduracion

En esta etapa no hay entradas, mds que la propia mg (Figura 21). Ademas, se pierde 0,5%
en sedimentos. Utilizando la ecuacién del balance general de materia (Ec. 5) hallaremos la
masa de la corriente myo:

Maduracion

Msedimentos

Figura 21. Balance de materia a la etapa de maduracion.

Mg = Mg — Mseqimentos (EC.14)
e Entrada:
o mg= 565,5kg.
e Salida:
O  Mgedimentos = Mg X 0,005 = 2,82 kg

o Myg = 562,7 kg

6.3.5. Envasado

Se pierde el 2% en derrames de envasado. En esta etapa se adiciona la levadura de
fermentacién en botella (0,5 g/L) y el azucar para la gasificacion (7 g/L) (Figura 22).
Utilizando la ecuacion del balance general de materia (Ec. 5) hallaremos la masa de la
corriente mqq:
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Mievadura_env. l l Mazacar_gasif.

Envasado

l mpe’rﬁenvasado

Figura 22. Balance de materia a la etapa de envasado.

myy = Myg + Mayzgca gasif- + Mjevadura_env™ Mpér_envasado (EC- 15)

e Entrada:
o myg= 562,7kg
O Myepgduraenv = 0,25 kg
O Mazicaryqyy. = 394 kg
e Salida:
o myy=05627 kg
O Mpgr envasado = Mo X 0,005 = 10,21 kg

O My = Myo+ Mazicargqsif. + Mievadura_env= Mpér_envasado =

555,6 kg

6.3.6. Fermentacién en botella

En esta etapa ya esta el producto terminado, por lo que la masa ya no varia. Siendo la masa
del producto finaligual a m;;.

6.3.7. Resumen del balance de materia

Tras la explicaciéon de los balances de materia aplicados a cada una de las etapas, se
adjuntan los resultados obtenidos con el programa EES en la Tabla 9. Ademas, en el ANEXO
Il se encuentra el programa de EES con las ecuaciones y las explicaciones de las cuentas
llevadas a cabo.
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Tabla 9. Resultados del balance de materia obtenidos con el programa EES.

Corriente Resultado
Descripcién masa (kg)
volumen (L)

m1 Masa de cebada inicial con 12% 100,0

de humedad

m2 Masa de cebada limpia después 99,0
de eliminar impurezas

m3 Masa de cebada humedecida 130,2
con 40% de humedad

m4 Masa de cebada germinada tras 125,0
la germinacion

m5 Masa de malta seca con 5% de 81,27
humedad tras el secado

m6 Masa de malta molida tras la 80,86
molienda

m7 Masa de mosto cocido tras la 560
coccion

m8 Masa de mosto filtrado tras la 571,9
filtracidn

m9 Masa de cerveza sin madurar 565,5

tras la fermentacion

m10 Masa de cerveza madurada tras 562,7
la maduracién

m11 Masa de cerveza envasada tras 555,6
el embotellado

Miinat Masa de cerveza lista para 555,6
distribucién
v7 Volumen de mosto cocido tras 478,4

la evaporacién

v8 Volumen de mosto filtrado tras 523,4
la filtracién
v9 Volumen de —cerveza sin 512,9

madurar tras la fermentacion

v10 Volumen de cerveza madurada 510,3
tras la maduracién

v11 Volumen de cerveza envasada 500,1
tras el embotellado

Vfinal Volumen de cerveza lista para 500,1
distribucion

59



6.4.Balance de energia en el proceso de produccion de cerveza

Elbalance de energia es fundamental para determinar los requerimientos térmicos de cada
una de las etapas del proceso productivo de la cerveza y con ello poder dimensionar los
equipos necesarios. A continuacion, se va a llevar a cabo el planteamiento y resolucién del
balance de energia, mediante el software Engineering Equation Solver. Se adjunta en el
ANEXO Il el programa utilizado para la resolucion. Se ha considerado como base de calculo
la producciéon de un lote de 500 litros de cerveza y se han empleado las ecuaciones de
transferencia de calor en cada etapa.

6.4.1. Datos preliminares

En primera instancia, se va a representar en un cronograma la sucesioén de etapas con sus
correspondientes tiempos y temperaturas que permitan llevar a cabo los calculos
pertinentes (Tabla 10).

Tabla 10. Cronograma de tiempos y temperaturas para la elaboracién de cerveza.

Etapa Subetapa Temperatura Duracién
(°C)
Remojo 15 45h
Germinacion 20 5 dias
Secado tostado Pre-secado 40 10h
Secado 75 5h
Tostado 90 2h
Molienda Ambiente 1h
Coccion Maceracién 70 1,5h
Coccidn 100 1,5h
Enfriamiento 10 1h
Fermentacion 10 14 dias
Maduracion 4 6 semanas
Fermentacion en 15 3 dias
botella

El circuito global va a dividirse en un circuito de calefaccién, para incrementar y mantener
la temperatura en las etapas de maceraciény coccién; y un circuito de frio para mantener
la temperatura de la fermentacion. Para abastecer al tanque de coccién y al fermentador,
se dispondra de depdsitos auxiliares de agua caliente sanitaria (ACS) (corriente m3w). Por
otro lado, en el circuito de frio se incluira un intercambiador de placas con agua de laredy
agua glicolada.
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6.4.1.1. Calculo de calores especificos, Cp

En primer lugar, se debe conocer el calor especifico (C,) del mosto en las distintas fases
del procesado. Para ello, siendo conocidos los grados Brix del mosto, se puede conocer
mediante una ecuacién simplificada (Ecuaciéon 16) (Urrutia, 2004).

" 4,18 kJ
kcal

CPrmosto (rzz) = (1= 0,006 +°Bx) (+-2-)

kg_°C Kg °C (EC16)

Para calcular el calor especifico (Cp) de la cerveza, se debe considerar la mezcla de aguay
etanol en ponderada con sus fracciones masicas. Se utiliza la siguiente ecuacién de
mezcla ponderada:

_ XwCpw + XeCpe (Ee.17)

Cp
cerveza
z Xy + Xe

Donde:
o C(Cpw = 4,18 kJ/(kg °C) > Calor especifico del agua
o (pe= 244kJ/(kg °C) »> Calor especifico del etanol

® X, Y¥Xe~ Fracciones masicas de agua y etanol en la cerveza

Para determinar Xy y Xe:

e Se parte del contenido alcohdlico (ABV) de la cerveza
e Se convierte a fraccion masica utilizando las densidades:

o Densidad del agua (pw) = 1000 kg/m3

o Densidad del etanol (pe) ® 789 kg/m3

La fraccidn masica de etanol, con un ABV del 5% se obtiene como:

~ ABV - p,
*e = 4BV - p, + (1— ABV) - p,,

= 0,039

Por tanto, la fraccidn masica de agua es:
xy =1—x,=0961

Sustituyendo en la ecuacién 17:

XwCpw + X Cpe kJ
Cpcerveza = W =411 (kg oC)
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El calor especifico de la malta varia segln su contenido de humedad y composicién, pero
en general, se encuentraen unrango de 1,38 -1,80 kJ/kg °C. Para un contenido de humedad
tipico en la malta (~4-6%), se suele usar un valor promedio de 1,55 kl/kg °C
(Bamforth, 2006).

6.4.1.2. Ecuaciones termodindmicas

Las ecuaciones del balance de energia se van a plantear de acuerdo con el primer principio
de la termodinamica sobre la conservacién de energia, distinguiendo entre calor sensible
(Ecuacién 17)y calor latente (Ecuacién 18).

Q = mxCp*AT (Ec.18)
Q =mxi, (Ec.19)
donde:

Q = Energia transferida [kJ]

m = Masa del producto en la etapa [kg]

Cp = Calor especifico del material [kl/kg-K]
AT = Cambio de temperatura en la etapa [°C]
A, = Calor latente de vaporizacion [klJ/kg]

El calor sensible hace referencia a la cantidad de energia (kJ) cedida (signo negativo) o
absorbida (signo positivo) en funcién de una variacién de temperatura del sistema; y estara
presente en las etapas en las que se requiere incremento (tanto positivo como negativo),
asi como mantenimiento de temperatura, que son secado-tostado, cocciény maduracién.
Mientras que el calor latente hace referencia a la energia cedida (signo negativo) o
absorbida (signo positivo) como consecuencia de un cambio de estado de la materia. En
este caso, en la etapa de coccidn se produce la evaporacion del mosto y se utilizara el calor
latente de vaporizacién.

En el caso del ACS, se tiene en cuenta la temperatura del agua de la red en invierno de 15
°C como temperatura inicial, para considerar el caso mas desfavorable.

6.4.1.3. Termodinamica de la reaccién de fermentacion

Durante la etapa de fermentacién hay que considerar la entalpia de reaccién, puesto que
influira en la energia necesaria para mantener la temperatura del fermentador. Para ello
conviene recordar la reaccidn ajustada de fermentacién (Ecuacién 3), se va a utilizar en
este apartado:

CeH1206+ 0,91NH3> 0,8699CH 15005No2+1,493C0,+2,253H,0+1,818C,H:0  (Ec.3)

La fermentacién alcohdlica se produce como resultado de la actividad enzimatica y del
metabolismo celular. Desde el punto de vista energético, se trata de una reaccioén
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exotérmica donde la energia para mantener unidos los &tomos de los productos es menor
que la de los reactivos, por lo que la energia sobrante se desprende en forma de calory el
calor de reaccién (4H,.,,;) es negativo (Ecuacion 19).

Aern = Z nAhreactivos - Z nAhproductos (EC- 20)

dénde n se corresponde con el nUmero de moles.

El calor especifico de reaccion, 4h,.,.,,, €s una propiedad de la materia. Su valor depende
de los reactantes y productos que intervienen en la reaccidn, asi como de la temperaturay
presidon de operaciéon. Se va a emplear este método de calculo atendiendo a reactantes
combustibles y productos de combustién. Si el resultado es negativo, la reaccidn es
exotérmica, cede calor al medio; y si es positiva, absorbe calor del medio. Teniendo en
cuenta que es imposible tabular todos los posibles 4h,.,.,,, dadas la multitud de reacciones
posibles, los valores de 4h,.,,, se calculan a partir de los calores de combustién de los
compuestos individuales involucrados en ella (Doran, 1995).

El calor de combustion (Ah¢) se define como el calor que interviene durante la reaccién de
una sustancia con oxigeno para dar lugar a productos oxidados como el CO; gas, H,O
liquida'y N, gas. El calor estdandar de combustién, Ah°c, es el cambio de entalpia especifica
asociado con esta reaccidn en condiciones estandar (25°C y 1 atm). Por convenio, Ah%; es
cero para los productos de oxidacién, es decir: CO, gas, H,O liquida y N, gas, etc.
Apareciendo tabulados los valores para para el resto de los compuestos en diferentes
Handbooks como es el Handbook of Chemistry and Physics, 1992.

Los calores estandar de combustion se utilizan para calcular los calores estandar de
reaccion (4H®,,,) para las reacciones que incluyen reactantes combustibles y productos
de combustiéon (Ecuacion 20):

Al%rn = z[nAhoc]reactivos B z[nAhoc]productos (Ec.21)

ddénde n se corresponde con el nimero de moles.

Se han obtenido los valores de calor de combustién en condiciones estandar (Tabla 11)
para los compuestos involucrados en la reaccion de fermentacion de la glucosa descrita
(Handbook of Chemistry and Physics, 1992). Ademas, al desconocerse con exactitud la
composicién de la levadura concreta, se estimara el calor de combustién para levaduras
considerando su valor promedio -2,120*10* kJ/kg (Doran, 1995).
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Tabla 11. Entalpias estandar de formacién de los compuestos en la fermentacién de la

glucosa
Compuesto Férmula . Kk
Ah, (—)
mol
Glucosa CeH1205 -1273,3
Etanol C,HsOH -277,7
Dioxido de carbono CO, -393,5
Agua H,O (liquido) -285,8
Biomasa (levadura) CH1 005N 2 -5,55x 10*

La Ecuacién 20 desarrollada muestra la resolucién de la entalpia o calor de reaccién
(Ah°xrn):
AH®,,., = —463,4 k] /molK]

A continuacion, se detallan los balances de energia para cada una de las etapas del
proceso.

6.4.2. Remojo de la cebada

En esta fase, la cebada se hidrata a una temperatura controlada de 15°C. Suponiendo que
no hay pérdidas de energia en esta etapa, la temperatura inicial y final de la etapa son
iguales y por tanto el calor necesario es de 0 kJ.

6.4.3. Germinacion

Durante la germinacion, la cebada hiumeda se mantiene a 20°C en camaras controladas.
Se requiere energia para elevar la temperatura desde 15°C (temperatura del remojo) hasta
20°C.

Qgerminacién = mzx (Tgerminacién - Tremojo) = 1192 k] (Ec.22)

6.4.4. Secado y tostado

Esta fase se divide en tres etapas:

- Pre-secado (40°C)
- Secado (75°C)
- Tostado (90°C)
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Por tanto, la energia necesaria en esta fase se calculariacomo suma de requerida por cada
una de las tres etapas individuales (Ecuacién 25):

Qpre—secado =myXx Cpmalta X (Tpre—secado - Tgerminacién) = 3107 k] (EC- 23)
Osecado = M4 X CPmaita X (Tsecado - Tpre—secado) =5438k] (Ec.24)

Qtostado = Ma X CPmaita X (Ttodtado - secado) =2330k] (Ec.25)

De forma que el calor total necesario para la fase de secado y tostado seria:

QTOTAL_secado = Qpre—secado + Qsecado t Qtostado = 10875 kJ (EC- 26)

6.4.5. Coccién del mosto

La coccién consta de dos etapas:

e Maceracion: se calienta el mosto a 70 °C.
e Cocciodn: se eleva la temperatura hasta 100° C para la extraccién de compuestos
aromaticos.

Qmaceracién = (ms X Cpmalta + 500 kg X Cpagua)x (Tmaceracién - Ttostado)
= 123.495 k] (Ec.27)

Qcocci(’)n = (ms X Cpmalta + 500 kg X Cpagua)x (Tmaceracién - Ttostado) + Qevap.
= 6.7361 kJ (Ec.28)

donde Qevap. = My evap X Aw,evap. (Ec.29)

De forma que el calor total en la coccién del mosto resulta:

QTOTAL_cocci(’)n = Qmaceracién T Qcocicisn = 190.856 kJ (EC- 30)

La energia durante la coccidn va a ser suministrada con gas butano. Se va a calcular el
consumo de gas butano considerando su poder calorifico.

Para determinar la cantidad de gas butano utilizada, consideramos el poder calorifico
(45.700 kJ/kg) y la densidad del butano (GLP) (0,023 kg/L):

_ QTOTAL_cocci(’)n X 1000
Vbutano -

=181,3L

PCbutano X Pbutano
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6.4.6. Enfriamiento del mosto

Después de la coccidn, el mosto debe refrigerarse rapidamente a 10°C para proceder a la
fermentacion. En este caso la energia que es preciso eliminar del sistema se calcula
mediante la ecuacion 30:

Qenfriamiento = M7 X CPmosto X (Tenfriamiento - Tcoccién) = —169.290kJ] (Ec.31)

6.4.7. Fermentacion y maduracion

En primer lugar, se tiene en cuenta el calor total de la reaccién de fermentacién. Para ello
el calor especifico de reaccion (Ah°rxn) en kl/kg, calculado anteriormente en el Apartado
6.4.1.3. se multiplicara por la masa de azucares fermentables en el mosto antes de la
fermentacion (Ecuacion 31).

QFermentacion = Maglucosa * Ah°xrn = —10.882 kJ (Ec.32)

La cantidad de glucosa (Mgucosq) Presente en el mosto se calcula a partir de su
concentracién de glucosa (obtenida en el Apartado 6.2), segun se recoge en la ecuacion
32.

Maiucosa = [Glucosal * Viorg (Ec.33)

Es decir,

k
Mgiucosa = 86,2 x 1073 Tg * 500 L = 43,1 kg de glucosa

Siendo el calor que hay que eliminar del sistema para mantener la temperatura de la
fermentacion constante de:

QFermentacion = —10.882 kJ

Finalmente hay que considerar que la cerveza madura a 4 °C. Por tanto, se debe enfriar la
cerveza desde la temperatura de fermentaciéon a la de maduracién, siendo el calor que
habria que eliminar en este caso:

Qmaduracién =MmgX Cpcerveza X (Tmaduracién - Tfermentacién) (EC- 34)

Es decir:

Qmaduracion = —10.854 K]
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El calortotal del proceso fermentativo en su globalidad se obtiene de la ecuacion (Ecuacién
34):

QFermentacién TOTAL = Qfermentacién + Qmaduracién (EC- 35)

QFermentacion Torar = —10.882 kJ

6.4.8. Fermentacién en botella

Durante la fermentacién en botella, se mantiene la cerveza a 15 °C para la generacion de
CO, natural.

Qfermentacionyyterg = (mll . Cp(agua)) - (Tfermentacionyytea — TMmaduracion)
= 20.691 kJ

Ese calor debe retirarse para mantener la temperatura de fermentacién en botella en los
parametros 6ptimos, pudiendo admitir pequefas variaciones de temperatura. Como la
fermentacién en botella se llevara a cabo en el almacén de producto terminado, se
instalara una bomba de frio (incluida en el presupuesto de reforma de la nave) para poder
mantener constante la temperatura. Para que se disipe bien el calor de las botellas, se
estibaran de manera separada.

6.4.9. Resumen del balance de energia

Para calcular el total de la energia que se necesita para el proceso, se deben sumar en valor
absoluto las energias de cada una de las etapas, ya que hay etapas exotérmicas y
endotérmicas. De esta manera, se sabe el total de energia necesaria para el proceso
industrial.

QtOtal = |Qremojo| + IQgerminacionI + |Qtota secadol + IQtotaleCionl + |Qenfriamient0

+ |Qmaduracion| + IQfermentaci botellal + IQfermentacionI

Qtotal = 383.095 kJ

Los resultados obtenidos del balance de energia se presentan en la siguiente tabla (Tabla
12):

Tabla 12. Resultados del balance de energia.

Proceso Resultado (kJ)
Remojo 0
Germinacion 1.192
Presecado 3.107
Secado 5.438
Tostado 2.330
Totalsecadotostado 10.875
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Maceracion 123.495

Coccion 67.361
Totalcoccion 190.856
Enfriamiento -169.290
Fermentacion -10.882
TOTAL 383.095

El calculo de los requerimientos de potencia en cada etapa del proceso cervecero es
fundamental para dimensionar correctamente los equipos y garantizar un funcionamiento
eficiente. La potencia requerida en cada fase se obtiene a partir de la energia térmica
necesaria para los cambios de temperatura y la duracién de cada proceso.

La potencia (P) se calcula con la ecuacién:
P=Q/t (Ec. 36)
donde:
e P = Potencia requerida (kW)

e (Q=Energia térmica demandada en la etapa (kJ)

o t=Tiempo de la etapa (s)

En la Tabla 13 se presentan los requerimientos de potencia para cada fase del proceso
cervecero, considerando los valores obtenidos en el balance de energia.

Tabla 13. Resultados de la potencia necesaria en cada una de las etapas

Proceso Energia [kJ] Tiempo [h] Tiempo [s] Potencia [kW]
Remojo 0 45 162000 0
Germinacién 1.192 120 432000 0,0028
Pre-secado 3.107 10 36000 0,0863

Secado 5.438 5 18000 0,3021
Tostado 2.330 2 7200 0,3236
Total, secado- 10.875
tostado 17 61200 0,1777
Maceracion 123.495 1,5 5400 22,870
Coccion 67.361 1,56 5400 12,4743
Total, coccién 190.856 3 10800 17,683
Enfriamiento -169.290 0,5 1800 -94,050
Fermentacion -10.882 336 1209600 -0,009

68



El balance de energia no solo permite determinar los requerimientos térmicos del proceso,
sino también las demandas de potencia en cada etapa. La tabla anterior presenta la
potencia calculada en cada fase, considerando los tiempos de operaciéon y la energia

térmica requerida.

Se observa que las mayores demandas de potencia se encuentran en la coccién del mosto
y en la maceracion, debido a los incrementos de temperatura necesarios. Por otro lado, los
procesos de fermentacion y maduracién tienen valores negativos, lo que indica que son
procesos exotérmicos que requieren disipacion de calor en lugar de aporte energético.
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7.Eleccion de los equipos

La seleccién de la maquinaria en el proceso de elaboraciéon de cerveza no es un aspecto
aislado, sino que debe basarse en un analisis detallado de los balances de materia y
energia. Estos balances proporcionan informacién clave sobre los insumos necesarios, las
transformaciones que experimentan los materiales y la demanda energética de cada etapa
del proceso.

El balance de materia nos permite dimensionar los equipos en funcién de los volumenes
de materia prima, las pérdidas durante el procesoy la cantidad de producto final esperado.
De este modo, se pueden determinar capacidades adecuadas para silos de
almacenamiento, tinas de maceracién, calderas de cocciény fermentadores.

Por otro lado, el balance de energia es fundamental para seleccionar sistemas de
calentamiento, enfriamiento y transferencia térmica con la eficiencia adecuada. La
cantidad de energia necesaria en etapas como la maceracion, coccién y enfriamiento
influye directamente en la eleccién de calderas, intercambiadores de calory sistemas de
refrigeracion.

Asi, una correcta eleccidon de la maquinaria no solo garantiza un proceso eficiente y
controlado, sino que también optimiza los costos operativos y minimiza pérdidas de
materia y energia. En los siguientes apartados se detallara el equipo mas adecuado para
cada etapa del proceso cervecero.

7.1. Malteado

El malteado es el primer paso en la elaboracién de cerveza artesanaly tiene como objetivo
convertir los granos de cebada en malta. Este proceso consta de cinco etapas con equipos
diferentes. A continuacion, se describen los equipos seleccionados para cada unade ellas.

7.1.1.Limpieza de la cebada

Limpiadora de cebada: Se utiliza para eliminar impurezas, como piedras, polvo y otros
restos de materia vegetal no deseada antes delremojo. Para este fin, se ha seleccionado la
limpiadora de cereal ALS-3 GEN-3 de la marca Alistan (Figura 23).

Este equipo ha sido disefiado para una pequefia explotaciéon ganadera. Su eleccién se
justifica por las necesidades de la industria cervecera en cuestion, donde no se requieren
grandes volumenes de limpieza y separacion. Se ha optado por uno de los equipos de
menor tamano disponibles en el mercado, adecuado a la escala de produccién proyectada
(Tabla 14).

La limpiadora de cereal tiene un precio de 1790 € en la tienda Alistan Agro.
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Figura 23. Limpiadora de cereal ALS-3 GEN-3. (1-Entrada de grano; 2-Regulacién de caida
de grano a criba superior; 3-Salida de impurezas finas y polvo; 4-Cuerpos de mayor
tamafo que el grano; 5-Granos mermados o partidos; 6-Grano limpio).

Tabla 14. Especificaciones de la limpiadora de cereal ALS-3 GEN-3

Caracteristica Valor

Limpieza y separacion 3t/h

Calibracion 1,5t/h

Consumo eléctrico 0,55KW 220V 50HZ

Peso, kg 120

Dimensiones, m (long. x ancho x altura) 1,84x0,65%x1,9
7.1.2. Remojo

Para esta operacion se elige un tanque de remojo con la siguiente descripcion: Depdsito
motorizado de acero inoxidable cénico 10° de 600 L. Este tanque tiene dos desagues, por
lo que permitird ubicar en uno de ellos la entrada de aire para asegurar el oxigeno necesario
durante la hidratacion (Figura 24).

El tanque de remojo tiene un precio de 1730€ en la tienda Polsinelli.
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Figura 24. Imagen del tanque de remojo de 600 L.

7.1.3. Germinacion

Esta etapa tendrd lugar en un horno industrial con bandejas de germinacion, se trata del
horno Industrial Unox Cheflux XV1093. El horno tiene un coste de 10.410,71€ en la tienda
Pepebar. Este equipo consta de unas bandejas que se guardaran dentro delhorno en el que
posteriormente se secard la cebada, ya que cuenta con sistema de ventilacién y de
regulacion de humedad para mantener el ambiente en condiciones constantes. Ademas,
permite mantener la temperatura a partir de los 20 °C.

Bandejas de germinacidn: Superficies planas donde los granos humedos se extiendeny se
airean para permitir la germinacién controlada. Las bandejas estan agujereadas y estan
equipadas con sistemas de ventilacién para mantener la temperatura y humedad
adecuadas. Estas bandejas tienen una superficie de 0,24m? (60cm x 40cm) y admiten un
espesor de capa de 5 cm. Por lo tanto, en cada bandeja caben 0,012 m® de cebada
hidratada. Dentro del horno caben 20 bandejas, por lo que se tiene una capacidad para
secar 0,24 m?® de cebada tras su germinacioén. La cebada tiene una densidad entre 610y
730 kg/m?, por lo que asumiremos una densidad de 670 kg/m? (Mironescu, 2015). Es decir,
se tiene una capacidad de tratamiento de unos 160 kg de cebada germinada. Esto seria
suficiente para procesar la cebada empleada en la preparaciéon de un lote de cerveza (m, =
125,1 kg, véase el Apartado 6.3.1.3.).
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Figura 25. Horno industrial Unox Cheflux XV1093.

Las especificaciones del equipo son (Tabla 15):

Tabla 15. Caracteristicas del horno de germinado, secado y tostado

Caracteristica Valor
N° bandejas 20
N° motores 5

Potencia eléctrica, kW 27,7

Peso, kg 190

T8 minima, °C 30

T2 maxima, °C 260
Tipo de conexion Trifasica

7.1.4.Secado y tostado

Se utilizara el mismo horno seleccionado para la geminacion, ya que permite variar los
parametros de procesado (Figura 25).

7.1.5. Molienda

Para este proceso se utilizard el molino de martillos MH-B - HAMMER MILL (Figura 26) y tiene
las siguientes caracteristicas (Tabla 16):
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Figura 26. Molino de martillos MH-B - HAMMER MILL.

Tabla 16. Caracteristicas del molino de martillos MH-B - HAMMER MILL
(Buhler Group).

Caracteristica Valor

Potencia requerida 4KW trifdsica 380V

Capacidad 0,8mm, kg/h 80
Capacidad 1,6mm, kg/h 200
Capacidad 8mm, kg/h 450

Largo, ancho, altura, mm 755, 470, 1146

Peso neto (kg) 85
Diametro del rotor, mm 225
RPM 5000

Velocidad maxima, m/s 58

El molino de martillos tiene un precio de 3.400 € en Buhler Group.

7.2.Coccidn

Para la coccién del mosto se ha seleccionado una olla de acero inoxidable con una
capacidad de 660 L, adecuada para manejar el volumen de mosto determinado en el
balance de materia. El material de la olla es clave, ya que el acero inoxidable 18/10 (AISI
304) es resistente a la corrosion, facil de limpiary no altera las propiedades organolépticas
del producto.

Este modelo esta equipado de serie con una tapa de acero inoxidable con pomo, dos asas
ergonédmicas que facilitan el desplazamiento de la olla de acero inoxidable de 660 litros 'y
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un racor soldado de acero inoxidable DIN 25 F para conectar una valvula de acero
inoxidable del mismo diametro. También incorpora un termémetro analdgico profesional
contapa protectora. Conundidmetrode 1025 mmy una altura de 800 mm, la olla cervecera
de 660 L se adapta a cualquier espacio de la cerveceria (Figura 27).

La olla de coccidn tiene un precio de 1.680 € en Polsinelli.

Figura 27. Olla de 660 L de acero inoxidable DIN 25 F para la coccién del mosto.

La fuente de calor elegida es un quemador de gas butano, que permite alcanzary mantener
las temperaturas necesarias para la isomerizacién del lUpulo y la eliminaciéon de
microorganismos indeseados. Se ha optado por el gas butano debido a su alta eficiencia
energética y a su facilidad de control, lo que permite realizar ajustes precisos en la
temperatura del mosto.

7.3.Filtrado

En la etapa de filtrado, es necesario separar el bagazo del mosto liquido. Para facilitar este
proceso, se ha seleccionado una bomba de trasiego, disefiada para mover liquidos sin
dafar su composiciéon. Esta bomba permite el transporte del mosto desde la olla de
coccidn hasta el fermentador, evitando la oxidaciéon y reduciendo pérdidas de volumen.

La electrobomba auto-cebante Flexi 30 de acero inoxidable Aisi 304 con impulsor de
neopreno es la solucidon indispensable para trasvasar diversos tipos de liquidos
alimentarios. De tamafo compacto, pero con una estructura robusta y manejable, la Flexi
30 esta equipada con un motor monofasico de 1,2 Hp a 900 rpm con un caudal de 100
L/min (Figura 28).

Esta electrobomba tiene un precio de 740 € en la tienda Polsinelli.
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Figura 28. Electrobomba autocebante Flexi 30.

7.4.Enfriado del mosto

Una vez conocido el calor que debe ser retirado del mosto para su enfriamiento (169.290
kJ, Apartado 6.1.5), se dimensiona el intercambiador de calor de placas necesario para
llevar a cabo dicha transferencia térmica, empleando agua glicolada al 30 % como fluido
refrigerante, a una temperatura de entrada de 5°C. Esta corriente procede de un sistema de
frio que se detallard en un apartado posterior.
Parametros del calculo

e Calor pordisipar:

Q =169.290 k] = 169,29 MJ
e Coeficiente global de transferencia de calor:
U=25kW/m?-°C
e Configuracion: Contracorriente (mayor eficiencia térmica)
o Temperaturas:

o Mosto (fluido caliente): Entrada: 100°C - Salida: 10°C

o Agua glicolada (fluido frio): Entrada: 5°C - Salida: 50°C

o Diferencia de temperatura logaritmica media (AT.v)
ATy = Teg — Tre = 100 — 50 = 50 °C
AT; =T, —Tfs =10-5=5°C
ATy —AT; 50 -5

ATy 50
In Mii‘ In(=)

ATy = = 19,56 °C
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e Potencia térmica media intercambiada

Se calcula la potencia térmica para enfriar el mosto en 30 minutos

. 169.290 k]

1800 s = 94,05 kW

Area de intercambio necesaria
Q _ 94,05
U-AT,, 2,5-19,56

Q=U-A-AT,y = A= =192m?

Seleccién del intercambiador

Tabla 17. Parametros para el intercambiador de placas

Q (kw) ATy (°C) U (kW/m?°C) A (m?)

94,05 19,56 2,5 1,92

Conociendo los parametros de la Tabla 17, se seleccionan los intercambiadores del
catalogo de Sedical (2023) que cumplan los requisitos. Se propone el uso de un
intercambiador de calor de placas soldadas. En concreto, dentro del catalogo de Sedical,
se ha seleccionado el modelo “LUNA”, un equipo apto para trabajar en sistemas con
mayores requisitos sanitarios y de materiales inoxidables.

El numero de placas se va a calcular a partir del area util de cada una (A x B) dividiéndola
por el area total necesaria (Figuras 29y Tabla 17).

K2 K1 D1 D2

K3 K4 D4 D3

Figura 29. Representacion del intercambiador de placas (Fuente: Sedical).
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Tabla 18. Caracteristicas de los diversos modelos de intercambiadores (Fuente:

Sedical).
Dimensiones [mm) Nam. Peso
Tipo max. de
A B c D E F jtcee kg
SELA14LN 42 164 203 81 16 9+2,3 xNP 60 0,6 +0,054 xNP
SELA22LN 42 260 299 8l 16 9+2,3 xNP 60 0,8+0,075 xNP
SELA34LN 42 432 471 81 16 9+2,3 xNP 60 1,240,112 xNP
SELB31LN 68 232 286 123 28 10+2,35 xNP 150 1,640,126 xNP
SELBA7LN 68 360 417 123 28 10+2,35 xNP 150 2,240,174 xNP
SELBGOLN 68 480 538 123 28 10+42,35 xNP 150 2,7+0,219 xNP
SELM110LN 91 520 619 190 48 10+ 2,6 xNP 180 14,68 + 0,864 x NP
SELC110LN 170 378 466 258 28; 100 11+24 xNP 180 9,1 4#0,454 xNP
SELC170LN 170 600 688 258 28;100 11+24 xNP 180 11,9+ 0,642 xNP
SELD235LN 204 682 788 310 100 13+2,5 xNP 160 40,8 + 0,049 xNP

Asi, en la Tabla 19 se muestran los calculos. El seleccionado ha sido el modelo SELA14LN,
por su ligereza aun siendo el que mayor numero de placas requiera (10 placas).

Tabla 19. Calculo del numero de placas (elaboracién propia).

A (mm?) B (mm?) A*B (m?) At (m?) N
42 164 0,206 1,92 9,3
42 260 0,302 1,92 6,4
42 432 0,474 1,92 4,1
68 232 0,3 1,92 6,4
68 360 0,428 1,92 4,5
68 480 0,548 1,92 3,5

El precio de este intercambiador de calor en Sedical es de 2.300€.

7.5.Fermentacion

Para la fermentacion de la cerveza, se ha seleccionado un fermentador de acero inoxidable
Aisi 304, ya que este material ofrece ventajas como resistencia a la corrosion, facilidad de
limpieza y estabilidad térmica. El fermentador cuenta con un airlock o trampa de aire, que
permite la salida del CO, generado durante la fermentacion sin dejar que entre oxigeno ni
contaminantes.

En concreto se ha seleccionado 2 fermentadores iguales de 380 L, de forma que cada lote
se dividira en dos permitiendo asi disponer de un margen suficiente de volumen para alojar
la formacién de espuma durante la fermentacion.

Este fermentador tiene un precio de 330€ en la tienda Polsinelli. La compra de los dos
fermentadores ascenderia a 660€.
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Figura 30. Fermentador inox 380 L.

7.6.Maduracion

La maduracién de la cerveza requiere un almacenamiento controlado para estabilizar los
sabores y clarificar el producto. Se ha optado por un fermentador secundario de acero
inoxidable, similar al utilizado en la fermentacidn, pero con una valvula de purga para la
eliminacion de sedimentos y un sistema de control de temperatura para asegurar
condiciones 6ptimas. Se ha escogido un depdsito de las mismas caracteristicas que el
empleado para el remojo (Figura 24).

Este equipo permite que la cerveza repose sin presencia de levaduras en suspension,
mejorando la claridad y afinando los perfiles aromaticos antes del embotellado.

Tiene un precio de 1.730 € en la tienda Polsinelli.

7.7.Embotellado y fermentacion en botella

Para la fase final del proceso se ha seleccionado la maquina de llenado ENOLMASTER. Es
una herramienta semiautomaticay profesional disefada para empresasy particulares para
embotellar cerveza eliminando los problemas de espuma durante el llenado. Se trata de
una maquina de llenado disefiada para manipular liquidos con un contenido de alcohol de
hasta el 20%, adecuada para el llenado de botellas y frascos de vidrio. La estructura,
enteramente de acero inoxidable, garantiza la estabilidad y la resistencia del producto,
facilitando también su limpieza (Figura 31).

La embotelladora profesional semiautomatica ENOLMASTER esta equipada con un
sistema de succién al vacio, especialmente disehado para procesar los liquidos
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alimentarios de la mejor manera posible: el producto se embotella de hecho de forma
natural gracias al vacio artificial que se crea en la botella, lo que ayuda a mantener intactas
las caracteristicas organolépticas. La velocidad es de 600 botellas por hora. Es posible
configurar la llenadora ENOLMASTER para que deje de verter una vez que alcance un
determinado nivel en la botella.

Tiene un precio de 1.890 € en la tienda Polsinelli.

Figura 31. Llenadora ENOLMASTER.

7.8.Taponadora

Para cerrar herméticamente las botellas va a emplearse la taponadora manual de columna
metalica (acero inoxidable AlISI 304), que se puede adaptar a diferentes alturas de botellay
tamanos de corona (Figura 32).
\ [
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Figura 32. Taponadora manual.

Este equipo se adquiere en la pagina web “El cocinista” y tiene un coste de 38,12¢€.
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7.9.Etiquetadora

Para el etiqguetado va a emplearse una etiquetadora manual (Figura 33), con un coste de

360€, en el proveedor “Prodel Agricola”.

Figura 33. Etiquetadora manual Flexabeller

7.10. Materiales auxiliares

Los envases y empaquetado (botellas, tapas, etiquetas y cajas) provienen de proveedores
del sector cervecero (Ceramic Bottle Suppliers, 2025), tomando en cuenta un afio de
produccion:

e Botellas: Botellas de 500 mL, 0,20 €/unidad. Con una produccién de 6500 L/afno,
se estima necesarias 13.000 botellas.

e Chapas: 0,02 €/unidad. Con una produccién de 6500 L/afio, se estima necesarias
13.000 chapas.

e Ftiquetas: 0,01 €/unidad. Con una produccién de 6500 L/afo, se estima
necesarias 13.000 etiquetas.

e (Cajas: De 6 unidades, 0,10 €/unidad. Con una produccién de 6500 L/aho, se
estima necesarias 2167 cajas.

e Pallets: Con 30 pallets seria suficiente para abastecer el reparto, ya que serian
devueltos a la have una vez descargados.

Los gastos de los materiales auxiliares estdn contemplados en los gastos variables
mensuales.
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7.11. Coste total de adquisicion de los equipos

El coste total de los equipos asciende a 26.728,83€. Se analizaran los costes mas adelante
en el apartado de evaluacién econdmica.

Tabla 20. Resumen de la seleccidn de los equipos, sus precios y proveedor.

Equipo Precio (€) Tienda
Limpiadora de cereal ALS-3 GEN-3 1.790,00 Alistan Agro
Tanque de remojo inox 600L 1.730.00 Polsinelli
Horno industrial Unox Cheflux XV1093 10.410,71 Pepebar
Molino de martillos MH-B 3.400,00 Buhler Group
Olla de coccién inox 660L 1.680,00 Polsinelli
Quemador butano Incluido en la instalacion

Bomba de trasiego Flexi 30 740,00 Polsinelli
Intercambiador de placas SELA14LN 2.300,00 Sedical
Fermentador inox 380L (x2) 660,00 Polsinelli
Tanque de remojo inox 600L 1.730,00 Polsinelli
Embotelladora Enolmaster 1.890,00 Polsinelli
Taponadora manual inox 38,12 El Cocinista
Etiquetadora manual 360,00 Prodel Agricola
TOTAL 26.728,83
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8.Distribucion en planta

8.1.Planificacion temporal de la carga de trabajo y control del proceso

La fabrica cuenta con una capacidad de operacion anual de 250 dias, de lunes a
viernes eliminando los festivos. Se establecen laborables 21 dias al mes tras excluir
del mes completo los dias que son fiesta nacional, fiesta local y dias inhabiles de la
Comunidad Auténoma de Aragon. No sera necesario mas de un turno de 8 horas,
estableciendo un horario de 7 a 15 h de lunes a viernes.

Se trabajara de forma simultdnea en la produccién, de manera que mientras un lote
esté fermentando, se esté malteando la cebada del siguiente lote (como se indica
en el diagrama de Gantt mas adelante). La preparacién entre ellos se realiza con 20
dias de margen, de este modo, se evitan solapamientos en la produccién. El
proceso estd compuesto por etapas que se caracteriza por una carga de trabajo
desigual, ya que, durante los tiempos de fermentacién y maduracion (etapas que
mayor tiempo consumen) el trabajo se caracteriza basicamente por controles
rutinarios in situ de corta duracion. Sin embargo, los dias de embotellado y
taponado, asi como durante las etapas de preparacion del mosto y limpieza de los
tanques, depdsitos y conductos, se requiere una mayor dedicacion de tiempo por
parte del personal de planta.
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8.2. Planificacion temporal y control del proceso
8.2.1. Diagrama de Gantt

Para optimizar la produccién de cada lote de cerveza, se establece una planificacién detallada de las etapas del proceso. A continuacidn, se
presenta el diagrama de Gantt para la elaboracion de dos lotes:

Etapa 112|3|4|5[6([7|8|9([10|11[12|13]|14]|15]|16|17|18|19[20(21(22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32(33|34(35|36|37|38|39|40|41|42|43|44|45|46(47 (48|49

Limpieza y seleccién (1)

Remojo (1)

Germinacion (1)

Secado y tostado (1)

Molienda (1)

Coccioén (1)

Fermentacion (1)

Maduracién (1)

Embotellado (1)

Limpieza y seleccién (2)

Remojo (2)

Germinacion (2)

Secado y tostado (2)

Molienda (2)

Coccioén (2)

Fermentacién (2)

Maduracioén (2)

Embotellado (2)

Figura 34. Diagrama de Gantt para el proceso de produccién de dos lotes de cerveza artesanal.
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Tiempo total estimado desde el inicio hasta la comercializaciéon: 10 semanas

La capacidad productiva de la cerveceria se ha estimado en funcién del tiempo necesario
para completar cada lote. Teniendo en cuenta que el proceso de elaboracién de cerveza
artesanal, desde la recepcidon de materias primas hasta la fermentacién en botella,
requiere aproximadamente 53 dias para la produccién simultanea de dos lotes, se
establece un ciclo productivo de 26,5 dias por lote.

A partir de este dato, y considerando que un afo tiene 365 dias, se calcula la capacidad
maxima de produccién anual como:

265 = 13,77 lotes anuales

Por tanto, la cerveceria puede realizar hasta 13 lotes completos al afio, lo que representa
una produccién estimada de:
lotes 500L

X

— = 6500L anuales
aiio  lote

Esta planificacién es compatible con una producciéon artesanal a pequefia escala,
permitiendo garantizar el control de calidad en todas las etapas del proceso y optimizar el
uso de los equipos, que estan dimensionados para la elaboraciéon de 500 litros por lote.
Ademas, el hecho de producir dos lotes en paralelo durante cada ciclo contribuye a mejorar
la eficiencia del sistema y aprovechar al maximo los recursos disponibles.

Otro aspecto clave del proceso es la distribucién equilibrada de las actividades en el
tiempo, evitando picos de produccioén dificiles de gestionar. Ademas, el disefio de la
planificacién permite responder a aumentos en la demanda con ajustes en la produccién
elaborando lotes de malteado a la vez que se va fermentando el lote anterior para poder
asegurar asi la capacidad de crecimiento del negocio sin afectar los estandares de calidad.

En conclusion, el analisis del diagrama de Gantt confirma que el proceso productivo esta
correctamente estructurado para alcanzar la demanda estimada sin sobrecargar los
recursos ni comprometer la calidad de la cerveza. La estrategia de produccién en lotes de
500 litros garantiza la frescura del producto, optimiza la gestidon de inventario y permite una
adaptacion flexible a las necesidades del mercado.

8.3. Distribucién en planta

La distribucién en planta es un aspecto critico en el disefo y la operacién de una
cerveceria, ya que determina como fluirdn las actividades y los procesos dentro del
espacio disponible. Una distribucién bien planificada maximiza la eficiencia operativa,
optimiza el uso del espacio y mejora la seguridad del personal. De acuerdo con estudios
sobre disefo de instalaciones, una distribucidon adecuada debe considerar la secuenciade
operaciones, el espacio requerido para cada actividad y las necesidades especificas de
almacenamiento y manipulacién de productos (Tanchoco, 2017).
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8.3.1. Normativa alimentaria aplicada
e Reglamento (CE) 852/2004 sobre higiene de los productos alimenticios:
o Separacion entre areas de materia primay producto final.
o Controlde accesos mediante vestuario obligatorio.
o Eliminacién eficiente de residuos y limpieza de equipos.
e Reglamento (UE) 1169/2011 sobre informacidn alimentaria:

o Correcto etiquetado y trazabilidad de los productos en la fase de
almacenamiento y distribucioén.

Con este disefo, se garantiza un flujo de produccién seguroy eficiente, cumpliendo con la
normativa y optimizando la operatividad de la cerveceria.

8.3.2. Identificacién de zonas y justificacion del espacio disponible

Antes de proceder con el disefio del lay-out, es imprescindible identificar y definir las
distintas zonas que compondran la industria, asi como estimar el espacio necesario para
cada una de ellas. Esto permitird justificar que todas las areas operativas caben
adecuadamente dentro de la nave industrial disponible, cuya superficie es de 199 m?.

La distribucion funcional de la industria se organiza en las siguientes zonas:

e Almacén de materia prima (zona cerrada)
e Seleccidnylimpieza de cereal

e Remojo

e Germinado, secado y tostado

e Molienda

e Coccidn

e Filtrado

e Maduracién

e Embotellado

e Ftiquetado

e Almacén de producto final (zona cerrada)

e Vestuarios (zona cerrada)
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Las zonas 1, 11 y 12 estaran fisicamente separadas del resto mediante paredes,
conformando espacios cerrados. Por su naturaleza, requieren aislamiento del entorno
productivo por razones de higiene, almacenamiento seguro y bienestar del personal.

Las zonas 2 a 10 conforman la zona productiva, que estara organizada en un Unico espacio
abierto, con las areas delimitadas por la disposicién de los equipos especificos que
intervienen en cada etapa del proceso. Esta distribucién facilita un flujo de trabajo lineal 'y
eficiente, optimizando el uso del espacio.

Dado que se dispone ya de las dimensiones concretas de los equipos necesarios para cada
fase, se puede asegurar que la superficie total de la nave es suficiente para albergar todas
las zonas descritas, permitiendo un funcionamiento operativo, ordenado y conforme a los
requisitos técnicos e higiénico-sanitarios. En el apartado siguiente se presentara el lay-out
detallado que refleja esta organizacion.

8.3.3. Lay-out

El disefio del lay-out de la planta cervecera se ha planteado en forma de U (Figura 35),
siguiendo las recomendaciones establecidas en la normativa aplicable a industrias
alimentarias, que sugieren evitar cruces de flujo entre materia prima, producto en proceso
y producto final para minimizar riesgos de contaminacién y mejorar la eficiencia del
proceso. En particular, el Reglamento (CE) 852/2004 sobre higiene de los productos
alimenticios establece que las instalaciones deben estar disenadas de manera que
permitan una producciéon ordenada, evitando contaminaciones cruzadas en cualquier fase
de la produccién.

La forma en U permite:

e Un flujo continuo y légico de las materias primas, desde la recepcion hasta el
envasado del producto final.

e Separacion clara de areas: se evitan interferencias entre zonas sucias (recepciony
procesamiento inicial) y zonas limpias (fermentacién, maduracién y envasado).

e Minimizacién de desplazamientos: tanto del personal como de los materiales,
reduciendo tiempos de produccién y aumentando la eficiencia.

e Cumplimiento de la normativa de seguridad e higiene alimentaria, al evitar posibles
contaminaciones cruzadas.
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Figura 35. Disposicion del proceso (1. Almacén materia prima, 2. Selecciény limpieza de
cereal, 3. Remojo, 4. Germinado, secado y tostado, 5. Molienda, 6. Coccion, 7. Filtrado, 8.
Maduracién, 9. Embotellado, 10. Etiquetado, 11. Almacén producto final, 12. Vestuario)

(Elaboracién propia)

Para garantizar la dptima disposicion de los equipos e instalaciones, se ha utilizado la
macro Lay-out en Microsoft Excel, una herramienta empleada en ingenieria de procesos
para evaluar distintas configuraciones espaciales con el objetivo de minimizar recorridos y
mejorar la ergonomia en el flujo de trabajo. Al realizar el analisis con esta macro, se
comprobd que la distribucidn inicial en forma de U era la 6ptima, ya que no se identificaron
formas de mejorar la disposicién sin generar interferencias en el proceso (Figura 36).

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

a

2
3
4
5
6
7
8
9

Figura 36. Disposicion del proceso con los flujos del personal. (Elaboracién propia)

8.3.4. Flujo del personal y normativa de Seguridad Alimentaria

e Ingreso controlado: Todo el personal debe acceder a la zona de produccién a
través del vestuario, donde se cambia de ropa, evitando la contaminacién con
prendas del exterior. Esta medida responde a la normativa de higiene
alimentaria (Reglamento (CE) 852/2004), asegurando que solo accedan
operarios con indumentaria adecuada.
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8.3.5.

Espacio de circulacién: Se ha dejado una zona central libre para permitir el
movimiento eficiente de operarios y materiales sin interferencias en el proceso
productivo.

Evita cruces de flujo: La disposicion de los equipos evita intersecciones entre
materia prima, producto en proceso y producto final, minimizando el riesgo de
contaminacion cruzada.

Flujo del producto

El flujo del producto sigue una secuencia légica, sin retrocesos ni cruces entre etapas,
asegurando la eficiencia del proceso (Figura 37):

Flecha naranja: Indica el flujo de materia prima, que comienza en el almacén de
materia primay pasa por la seleccién y el remojo.

Flechas rojas: Representan el flujo del producto intermedio, avanzando a través
del germinado, secado, tostado, molienda, coccién, fermentaciéon vy
maduracion.

Flecha verde: Senala el flujo del producto final, desde el embotellado hasta el
almacén de producto terminado.

Ademas, las etapas que requieren calor estdn marcadas en rojo, indicando puntos

donde es necesario aplicar medidas de seguridad térmicay energética.

-
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Figura 37. Flujos de producto en la planta y puntos demandantes de calor.

En las paginas siguientes se encuentran los planos de la nave vacia con la separacion de

los vestuarios y almacenes (Plano 1) y el plano con la planta de la nave y la distribucién de

la linea de procesado (Plano 2).
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9. Evaluacion economica

La creacién de una cerveceria artesanal en Mas de las Matas, Teruel, tiene como objetivo
no solo participar en el creciente mercado de la cerveza artesanal, sino también contribuir
al desarrollo econédmico local. Este proyecto esta disefiado para aprovechar el interés del
consumidor en productos artesanales y de calidad, y al mismo tiempo fomentar el empleo
y la actividad econdmica en una region afectada por la despoblacién. Ademas, el plan
prevé vender el 100% de la produccién mensual mediante una estrategia de ventas
agresiva, que incluye la distribucion a bares, tiendas locales y venta directa al consumidor
a través de canales en linea, lo que permitira evitar el almacenamiento prolongado de
productos, un factor que puede reducir la frescura y calidad del producto. Las cervecerias
artesanales que implementan una estrategia de ventas rapida y enfocada en la rotacion de
inventario logran mejorar su rentabilidad al evitar costes de almacenamiento y deterioro
del producto (Garcia et al., 2019).

La viabilidad econémica determina el potencial que tiene un proyecto empresarial,
atendiendo a la diferencia entre el costo y beneficio de este. Para su determinacién es
preciso analizar aspectos técnicos, econémicos y comerciales con la finalidad de valorar
el retorno de la inversidon. Asi, van a emplearse herramientas financieras que para evaluar
la rentabilidad del proyecto:

e Valor Actual Neto (VAN): se corresponde con los flujos de caja netos originados
por una inversion. Si el resultado de esta operacién es positivo quiere decir que
el negocio esviable.

e Tasa Interna de Retorno (TIR): es el valor de ganancia o pérdida que tendra un
proyecto para las partes involucradas, es decir, la rentabilidad. También se
define como el valor que hace posible que el Valor Actual Neto sea igual a cero.

e Plazo de Recuperacion (Pay-back): es una herramienta financiera de
valoracion de inversiones que permite determinar el plazo que demorara una
empresa en recuperar el capital que invertira un proyecto.

Para conseguir estos parametros se van a calcular los gastos de inversién, los costes y los
ingresos que tiene la industria a lo largo de un afo para, posteriormente, calcular con ello
los flujos de caja. Se va atener en cuenta que el proyecto va a tener unavida util de 30 afios,
tiempo durante el cual la inversién estard en funcionamiento y generando rendimientos.

El analisis econdmico que sigue a continuacién desglosa los costes de inversion inicial, los
costes operativos mensuales, las proyecciones de ventas y la rentabilidad esperada.
También se aborda la decision estratégica de no solicitar un préstamo, las ventajas de esta
eleccidon y una evaluacién del tiempo de recuperacioén de la inversion.
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9.1.Costes de inversion inicial

La inversion inicial esta orientada a cubrir la compra de maquinaria, equipos, adecuacién
de la planta y pago de permisos y tasas, representando un coste de inversion inicial de
36.398,83 €.

Es importante destacar que no se solicitara un préstamo para financiar el proyecto, ya que
el capital necesario esta disponible a través de fondos propios. Al evitar recurrir a
financiamiento externo, la cerveceria eliminara los costes de intereses asociados,
reduciendo asi el riesgo financiero y garantizando que los beneficios generados desde el
primer mes de operacién puedan ser reinvertidos directamente en el negocio. Financiar un
proyecto con recursos propios permite a los emprendedores tener mayor flexibilidad
financiera y evitar la presion de cumplir con pagos peridédicos de préstamos, lo que se
traduce en un margen de maniobra mas amplio en las etapas iniciales (Smith, 2018).

9.1.1. Maquinaria y equipos

Los costes de maquinariay equipos, que son esenciales para la operacion de la cerveceria,
ya han sido detallados en secciones anteriores y suman un total, de 26.728,83. Estos
incluyen equipos como el horno para malteado, el equipo de coccidn, el fermentador, y la
llenadora de botellas, cada uno indispensable para las distintas etapas de produccion.

9.1.2. Adecuacion de la planta

Los costes de adecuacion de la planta estan estimados en 9.500 €, un valor relativamente
bajo en comparacién con proyectos similares (FAO, 2018). Este coste reducido es posible
gracias a la contratacidon de una empresa local especializada en reformas industriales en
pequefias localidades. Esto no solo reduce los costes directos, sino que también apoya la
economia local. Ademas, al ser una reforma que no conlleva modificacién de la estructura
de la nave, no requiere de proyecto ni de solicitud de reforma en la administracién.

e Remodelacién de la nave: La adaptacién de la nave existente incluye la
instalacién de pisos industriales adecuados, impermeabilizaciény la creaciéon de
areas especificas para cada etapa del proceso productivo. Estos ajustes menores
no implican grandes reformas estructurales, lo que permite mantener los costes
en 5.000 €.

e Instalacion eléctrica: Se realizard una instalacion eléctrica que garantice el
correcto funcionamiento de las maquinas, cumpliendo con la normativa vigente.
Los 2.000 € incluyen cableado, tableros eléctricos y la instalacién de tomas
trifdsicas necesarias para los equipos de mayor potencia. Segun lo establecido en
el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT), aprobado por Real
Decreto 842/2002, unicamente estan obligadas a presentar proyecto eléctrico
visado aquellas instalaciones que superen ciertos umbrales de potencia o
caracteristicas técnicas definidas en la Instruccién Técnica Complementaria (ITC)
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BT-04. Esta instalacidon no cumple con los requisitos que obligan a hacer proyecto,
por lo que no sera necesario presentar un proyecto para la instalacion.

e Fontaneria y ventilacidn: El sistema de fontaneria asegura un suministro continuo
de agua potable y la eliminacién adecuada de residuos liquidos, mientras que la
ventilacién se encargarda de mantener condiciones ambientales seguras y
saludables. Estos trabajos tendran un coste de 2.500 €.

9.1.3. Licencias y permisos

El coste de los permisos municipales es de 170 €, lo que cubre las tasas locales de
autorizacion para la instalacion de la cerveceria. Ademas, es necesario registrar la
cerveceria en el Registro General Sanitario de Empresas Alimentarias y Alimentos
(RGSEAA), un requisito obligatorio para cualquier empresa que produzca alimentos o
bebidas en Espana. El coste de este tramite es de aproximadamente 500 €, basado en
las tarifas establecidas por el Gobierno de Aragon (Gobierno de Aragon, 2023).

9.2. Costes operativos mensuales

Se ha calculado el coste operativo mensual en 1.094,61 €/mes como la suma de cada uno
los costes operativos individuales mensuales: Materias primas, consumo energético,
mantenimiento, distribucién y envases. A continuacion, se detallan cada uno de dichos
costes individuales.

9.2.1. Materias primas

Los precios estimados para las materias primas provienen de lonjas de cereales y
proveedores especializados en la industria cervecera. Estos precios estan actualizados al
afno 2023.

e Cebada: 0,2 €/kg, basado en precios actuales de la Lonja del Ebro y otros
mercados de cereales (Lonja del Ebro, 2025).

13 lotes

0,2« 100kg/lote ¥ —————
* g/lo 6*12 meses

= 21,67€/mes

e [Lupulo: 80 €/kg, precio estandar de proveedores de lupulo para cervecerias
artesanales (Hop Growers Association, 2025).

13 lotes

80 x 0,75kg/lote x ————
* g/lotex 12 meses

= 65€/mes

e |evadura: 60 €/kg, precio basado en el proveedor Fermentis.

13 lotes
60 * 5,05kg/lote *

m = 328,25€/mes
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e Azicar: 0,8 €/kg, precio de mercado para la materia prima utilizada en la
fermentacién en botella.

13 lotes

0,8 * 3,94kg/lote x ————
* g/lote x 12 meses

= 3,41€/mes

Total, materias primas mensuales: 418,33 €

9.2.2. Consumo energético

e FElectricidad: El consumo mensual es de 673 kWh, con un precio de 0.16 €/kWh
segun el informe de Red Eléctrica de Espafa (2023). El coste Total, mensual de
electricidad serd de 107,68 €.

e (Gas butano: Se estima un consumo de 7,4 kg/mes, con un precio de 1 €/kg
segun el Ministerio para la Transicion Ecoldgica (2023). El coste mensual sera de
7,40 €.

e Agua: Elconsumo estimado es de 2 m®al mes, a un precio de 2 €/m® (INE, 2023),
lo que genera un gasto de 4 € mensuales.

Total, consumo energético mensual: 119,08 €

9.2.3. Mantenimiento de equipos

Los costes de mantenimiento se calculan como un porcentaje del valor Total, de los
equipos. Segun las recomendaciones del Journal of Brewing (2018), las cervecerias
artesanales deben destinar entre el 2% y el 5% anual del valor de los equipos para su
mantenimiento. En este caso, se estima un coste anual de mantenimiento de 960 €.

Total, mantenimiento de equipos mensual: 80 €

9.2.4. Costes de distribucion

La distribucién de la cerveza se realizara en un radio de 200 km alrededor de la planta.
Basado en el calculo del coste de kilometraje del Gobierno de Espafa (2023), el coste
promedio por kildmetro recorrido es de 0,26 €/km. La estimacién de los costes de
distribucion mensual se ha realizado considerando entregas semanales en la region y
optimizacion de rutas.

Total, costes de distribucién mensual: 150 €.
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9.2.5. Envases y empaquetado

Los precios de los envases y empaquetado (botellas, tapas, etiquetas y cajas) provienen de
proveedores del sector cervecero (Ceramic Bottle Suppliers, 2025):

e Botellas: 0,20 €/unidad

13 lotes
0,2 x —— x 500L/lote * 2 botellas/L = 216,66€/mes
12 meses

e Tapas: 0,02 €/unidad

13 lotes
0,02 x — +x 500L/lote * 2 botellas/L = 21,66€/mes
12 meses

e Ftiquetas: 0,01 €/unidad

13 lotes
0,01 x —— * 500L/lote * 2 botellas/L = 10,83€/mes
12 meses

e (Cajas: 0,10 €/unidad

botellas
01+ S0 | choL1 G 18,05€
- 12 meses * [lote + 6botellas o /mes
caja

Total, coste total mensual para envasado y empaquetado: 267,2 €.

9.3. Proyeccion de ventas

Se proyecta la venta del 100% de la produccién mensual, con un total, de 500 litros de
cerveza producidos mensualmente, equivalentes a 1000 botellas de 0,5 litros. La estrategia
de ventas se basa en una rotacién rapida del inventario, evitando el almacenamiento
prolongado que podria afectar la calidad del producto. Se priorizara la distribucién a bares
y tiendas locales, con un enfoque agresivo para mantener una demanda estable.

La rotacién rapida de inventarios en pequehas cervecerias artesanales reduce
significativamente los costes asociados al almacenamiento y mejora la rentabilidad al
ofrecer productos frescos que atraen a los consumidores (Garcia et al., 2019).

Ingresos proyectados:

precio N 6500 L/afio
botella 12 meses*0,5L/botella

e Ingresos =

e Ingresos =2,55€*1083,33 =2762,5 € mensuales

El precio de venta establecido para la cerveza artesanal producida en esta cerveceria,
fijado en 2,55 € por botella de 0,5 litros, se encuentra plenamente justificado desde una
perspectiva técnica, econémicay comercial. Esta cifra responde no solo a los costes reales
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de produccidn, sino también al posicionamiento del producto dentro del mercado actual
de cervezas artesanales en Espana.

En primer lugar, el proceso de elaboracién artesanal implica una serie de costes superiores
a los de la cerveza industrial, debido principalmente a la escala reducida de produccién
(lotes de 500 litros), la utilizacidon de ingredientes de calidad (como cebada malteada,
lupulo aromatico, levaduras especificas y agua de proximidad) y una mayor intervencién
manual durante las fases de elaboracién, embotellado y etiquetado. Todo ello conlleva a
que el coste directo por botella (materias primas, consumos energéticos, materiales de
envasado y mermas) se situe en torno a 1,10 € por unidad.

A este coste directo se suman los costes estructurales de funcionamiento, tales como el
mantenimiento de las instalaciones, amortizaciéon de la maquinaria, seguros, licencias,
gastos sanitarios (APPCC y registros sanitarios), asi como pequefas partidas destinadas a
promocién y distribucién. En conjunto, el coste total de produccién por botella se estima
entre 1,30y 1,45 €, lo cual obliga a fijar un precio de venta que permita no solo cubrir estos
costes, sino también garantizar la viabilidad y sostenibilidad econémica del proyecto.

El margen comercial aplicado responde a una logica prudente, situada en torno al 30%, lo
que da lugar a un precio final de 2,55 € por botella. Esta cifra no solo es coherente con la
estructura de costes, sino que también es competitiva dentro del mercado actual de
cervezas artesanas. En efecto, tal como reflejan informes recientes del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién (MAPA, 2023), asi como observaciones de mercado, el
precio medio de venta de una botella de cerveza artesanal de 0,33 a 0,5 L se encuentra
entre los 2y 3 €, tanto en tiendas especializadas como en hosteleria. Marcas consolidadas
en Aragény en provincias cercanas como Valencia y Castellén, que operan en volumenes
similares, comercializan sus productos dentro de este mismo rango.

Por tanto, el precio de 2,55 € por botella no solo cubre los costes reales del proceso, sino
que también posiciona a esta cerveza dentro del segmento medio del mercado artesanal,
transmitiendo una imagen de producto local, elaborado con mimo y con una propuesta
diferenciada. Este precio permite ademads incorporar valor afadido percibido por el
consumidor, vinculado a la produccién sostenible, la trazabilidad de ingredientes y el
arraigo territorial del proyecto.

9.4.Financiacion y amortizacion de equipos
9.4.1. Financiacion

Una de las ventajas clave de este proyecto es que no se solicitard un préstamo financiero.
Esto es posible porque se cuenta con el capital necesario para la inversién inicial, lo que
elimina la carga de los intereses y los pagos periddicos que reducirian el flujo de caja
disponible para operar. Financiar un proyecto con capital propio permite a las empresas
emergentes tener mayor flexibilidad para reinvertir los beneficios generados en el
crecimiento del negocio, en lugar de destinar gran parte de los ingresos a la amortizacion
de deudas. Ademas, este enfoque minimiza el riesgo financiero, ya que no existe la
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obligacion de realizar pagos de préstamos en caso de que los ingresos fluctien (Brown,
2017).

9.4.2. Amortizacién de equipos

La amortizacidn de los equipos se realizara utilizando el método lineal. Esto significa que
el coste total de los equipos, estimado en 30.648,83 €, se dividira por la vida util esperada,
que es de 15 anos. El calculo anual de la amortizacién seria el siguiente:

Amortizacién anual = Coste Total, de los equipos / Vida util (Ec. 37)
Es decir:
e Amortizacién anual =30648,83 €/ 15 afios = 2043,25 € anuales

e  Amortizacion mensual =2043,25€/12=170,27 € mensuales

Este método permite distribuir de manera uniforme el coste de los equipos a lo largo de su
vida util, lo que facilita la gestion financiera del proyecto. La amortizacién lineal es un
enfoque comun en la industria cervecera, ya que asegura que las inversiones en equipos
se recuperen de manera constante durante su uso.

9.4.3. Mano de obra

En el presente analisis econdmico no se ha considerado el coste de la mano de obra
asalariada, dado que se trata de un proyecto personal en el cual el propio promotor del
negocio se dara de alta como auténomo y asumira todas las funciones operativas y de
gestion de forma directa. Este enfoque responde a la naturaleza inicial del proyecto,
orientado a la puesta en marcha de una actividad empresarial con recursos propios y una
estructura de costes contenida.

La eleccién de esta modalidad permite optimizar los recursos disponibles, reduciendo los
gastos fijos mensuales, y facilita una gestion flexible y cercana del negocio. Asimismo, este
modelo favorece la sostenibilidad econdmica en las primeras fases del emprendimiento,
permitiendo reinvertir los beneficios obtenidos en la mejora de instalaciones, ampliacién
de la capacidad productiva y consolidacién de la marca en el mercado.

En caso de que el proyecto experimente un crecimiento favorable y logre consolidarse, se
contempla la posibilidad de incorporar personal adicional para apoyar en las operaciones.
Esta decisidén no solo responderia a la necesidad de aumentar la capacidad productiva,
sino que también se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
especialmente aquellos vinculados a la fijacion de poblacién en el medio rural y la
generacion de empleo de calidad. De este modo, la evolucién del proyecto puede contribuir
activamente a la dinamizaciéon econémica de la zona, promoviendo un impacto social
positivo y duradero.
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Por otro lado, se han tenido en cuenta los costes asociados al alta como trabajador
auténomo, que incluyen el pago de la cuota mensual a la Seguridad Social, cuyo importe
durante el primer afio se acoge a la tarifa plana vigente, fijada en 80 € mensuales para
nuevos auténomos durante los primeros 12 meses (Seguridad Social, 2024). Este gasto se
ha contemplado dentro de los costes fijos del proyecto, junto con otros gastos
administrativos derivados de la actividad, como pueden ser gestoria, seguros de
responsabilidad civil y licencias municipales. Estos costes, aunque moderados, son
necesarios para garantizar el cumplimiento de la normativa y el correcto funcionamiento
de la actividad econdmica desde el inicio.

A partir del segundo afno de actividad, el coste mensual de la cuota de auténomos
aumentara al aplicarse la base minima de cotizacién establecida por la Seguridad Social,
lo que implicara un incremento significativo en la aportacion mensual. En 2025, este
importe se eleva a 290 €, cifra que se ajustara anualmente en funcién de las modificaciones
en las bases de cotizacién y las actualizaciones normativas. Ademas, en los afhos
posteriores, se considerardn otros posibles gastos asociados al aumento de ingresos del
negocio, como la necesidad de contratar servicios adicionales o la ampliacion de
cobertura en seguros. Esta estructura de costes crecera de manera escalonada conforme
el proyecto se consolide, pero siempre dentro de un marco de sostenibilidad econédmica,
asegurando que los incrementos en los gastos fijos estén justificados por el aumento de la
capacidad productiva y la rentabilidad del negocio.

Para el calculo del margen de beneficio se va a escoger el mayor costo de cuota de
auténomos, no el reducido por la bonificacidon del primer afo. Por lo tanto, cuota de
auténomo 290¢€.

9.5. Margen de beneficio

El calculo del margen de beneficio por botella es fundamental para evaluar la rentabilidad
del proyecto.

e (Coste por botella = Total, costes / Numero de botellas (Ec. 38)

e (Coste por botella=1094,61€/1083,33 botellas = 1,01 € por botella

El margen de beneficio por botella se calcula restando el coste unitario del precio de venta:

e Margen de beneficio = Precio de venta - Coste por botella (Ec. 39)

e Margen de beneficio =2,55€-1,01€=1,539 € por botella

En términos porcentuales, el margen de beneficio por botella seria:

e Margen de beneficio (%) = (Margen de beneficio / Precio de venta) * 100 (Ec. 40)

e Margen de beneficio (%) =(1,539€/2,55€) * 100 =60,35%
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Este margen de beneficio del 60,35% es altamente favorable, lo que indica que el proyecto
puede generar ganancias significativas a partir de la venta de cada botella. En la industria
cervecera artesanal, los margenes de beneficio suelen oscilar entre el 45% y el 70%, por lo
que este margen se encuentra en el rango de rentabilidad. Esto proporciona una excelente
oportunidad para reinvertir en el crecimiento del negocio y mejorar continuamente el
proceso de producciény distribucién (Brown, 2017).

9.6. Tiempo de recuperacion de la inversion

El tiempo de recuperacidon de la inversidon es un indicador clave para determinar la
viabilidad del proyecto a largo plazo. Con un beneficio mensual estimado de 1.667,89 €
(ingresos de 2.762,5 € menos costes operativos de 1.094,61 €), podemos calcular el tiempo
que tomara recuperar la inversion inicial de 36398,83 €.

e Tiempo de recuperacion = Inversién inicial / Beneficio mensual (Ec. 41)

e Tiempo de recuperacion = 36398,83€/1.667,89 €~ 21,8 meses ~ 1,81 afos

Los proyectos que logran recuperar la inversidon en un plazo de entre 2 y 4 afos pueden
considerarse viables y de riesgo moderado, especialmente si muestran un flujo de caja
constante y margenes de beneficio saludables (Hernandez, 2020). Recuperar la inversion
en aproximadamente 21,8 meses indica que el proyecto es rentable y tiene potencial de
sostenibilidad a medio plazo. Aunque no se trata de una recuperacién inmediata, el retorno
sigue siendo atractivo dentro del sector artesanal, permitiendo al emprendedor planificar
con mayor estabilidad financiera. Una vez alcanzado el punto de equilibrio, el proyecto
comenzaré a generar flujo de caja positivo, lo que abre oportunidades para reinversiéon o
expansion futura.

9.7.Indicadores financieros (TIR, VAN y Plazo de recuperacion)
9.7.1. Tasa Interna de Retorno (TIR)

LaTIR es eltipo de interés que hace que el valor presente neto de los flujos de caja sea igual
a cero. Para calcularla, se necesita resolver la ecuacién 42:

n
—I, (Ec.42
Z 1+T1R)t o (Ec42)

Donde:

e F(; eselflujodecajanetoenelperiodot.
e 1 eselnumerode afnos.
e [yeslainversion inicial.
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e TI/R es latasa interna de retorno.

Se utilizaron los flujos de caja netos anuales proyectados, basados en los ingresos menos
los costes operativos anuales, y la inversién inicial de 36398,83 €.

En este caso, la TIR resultante fue del 15%, lo que significa que el proyecto genera un
rendimiento anual del 15% sobre la inversidn inicial.

9.7.2. Valor Actual Neto (VAN)

EL VAN se calcula utilizando la siguiente formula:

= FC,
VAN:ZW—IO (EC43)
t=1

donde:

e FC:eselflujo de caja neto en el periodo t,
e reslatasade descuento (en este caso, 8%),
e neselnumero de anos,

e [yeslainversion inicial.

Los flujos de caja netos anuales se basan en el beneficio mensual de 1.667,89 €
multiplicado por 12 meses, lo que da un flujo de caja anual de 20.014,68 €.

Al aplicar una tasa de descuento del 8%:

_20.014,68 N 20.014,68 N 20.014,68 ey 20.014,68
~ (1+0,08)! " (1+0,08)2  (1+0,08)3 (1+0,08)15

VAN —36.398,83

ELVAN es 134.915,66 €, lo que indica que el proyecto generard un valor adicionaligual a esa
cifra sobre la inversidén inicial, lo que lo hace viable.

9.7.3. Plazo de recuperacion de la inversion (Pay Back)

El Plazo de recuperacion de la inversién es el tiempo necesario para que los flujos de caja
acumulados igualen la inversion inicial. En este caso, se calcula como sigue:
Inversion inicial

Ti d i Ec.44
lempo de recuperacion Beneficio mensual neto (Ec.44)
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Usando el beneficio mensual neto de 1.667,89 €, y una inversién inicial de 36398,83 €:

" . o, 3639883
lempo de recuperacion = 1667,89 = , meses

Este resultado indica que se necesitaran aproximadamente 21,84 meses (* 1,82 anos) para
recuperar la inversion inicial.

9.8.Cuello de botella y expansion del negocio

El principal cuello de botella en el proceso productivo es la etapa de fermentacién, que
requiere entre 2 y 3 semanas para completarse. Durante este tiempo, el fermentador no
puede ser reutilizado para un nuevo lote, lo que limita la capacidad de produccién.
Actualmente, la cerveceria cuenta con un solo fermentador, lo que restringe la produccién
a un maximo de 500 litros por lote.

Para resolver este cuello de botella, se ha evaluado la adquisicién de fermentadores
adicionales, que se situarian adyacentes a los existentes. Con mas fermentadores, la
cerveceria podria duplicar su produccién, lo que permitiria aumentar los ingresos sin
incrementar significativamente los costes operativos. La inversidon en dos fermentadores
adicionales, que tienen un coste aproximado de 660 €, se amortizaria rapidamente gracias
al aumento de la capacidad de produccioén y las ventas. Este tipo de expansiéon es comun
en cervecerias artesanales en crecimiento, ya que permite maximizar el uso de los recursos
disponibles y aprovechar mejor la demanda del mercado.

9.9. Analisis de escenarios

En todo estudio de viabilidad econémica es imprescindible realizar un analisis de
sensibilidad que contemple como afectaria al proyecto una posible variacién de los
factores clave del entorno. Las materias primas, el precio de venta y el volumen de ventas
son variables especialmente sensibles en el sector cervecero artesanal, ya que pueden
verse influenciadas por factores de mercado, logistica o comportamiento del consumidor.
Evaluar escenarios alternativos permite anticipar riesgos, mejorar la toma de decisionesy
asegurar la resiliencia del modelo de negocio.

A continuacidn, se presentan tres escenarios con cambios sobre los valores originales del
analisis econémico base. En cada caso, se recalculan los principales indicadores
financieros.
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9.9.1. Escenario 1: Aumento del 10% en el precio de las materias primas

Se simula un incremento del 10% en los costes de cebada, ldipulo, levadura y azucar.
Esto eleva el coste mensual de materias primas de 418,33 € a 460,16 €, lo que reduce
ligeramente el beneficio mensual neto.

e Flujo de caja anual ajustado: 19.515,69€
o VAN (r=8%): 130.254,43€

o TIR:52,88%

e Payback: 1,86 afios

A pesar del incremento en costes, el proyecto sigue siendo altamente rentable. Esto
demuestra que el margen de beneficio absorbe bien estas variaciones, manteniendo
una recuperacion rapida de la inversion.

9.9.2. Escenario 2: Disminucién del 10% en el precio de venta

En este caso, el precio de venta por botella se reduce de 2,55€ a 2,30 €. Con ello, el
ingreso mensualdisminuye a 2.483,67 €, y el beneficio mensual neto baja a 1.389,06 €.

e Flujo de caja anual ajustado: 16.668,72 €
o VAN (r=8%): 104.202,73 €

e TIR:43,63%

e Payback: 2,17 afios

La rentabilidad se ve mas afectada que en el escenario anterior. Sin embargo, los
resultados siguen siendo positivos. Este escenario podria ser util en campafas
promocionales o estrategias de posicionamiento competitivo.

9.9.3. Escenario 3: Disminucion del 15% en las ventas

Supone vender un 15% menos de la produccién total (pasando de 6500 L/afio a 5525
L/afo). Esto implica una reduccion proporcional de ingresos y del beneficio mensual,
que se sitaen 1.417,06 €.

e Flujo de caja anual ajustado: 17.004,72 €
o VAN (r=8%):106.438,36 €

o TIR:44,26%

e Payback: 2,13 afios

Este escenario evidencia coémo una bajada en las ventas puede tener un impacto
importante en la viabilidad del proyecto. No obstante, el modelo sigue siendo rentable.
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Reforzar estrategias de fidelizacién, promocién y distribucion es clave para evitar este
escenario.

9.10. Conclusidén y opinién general

En términos generales, la evaluacidon econdmica del proyecto de cerveceria artesanal
en Mas de las Matas es positiva. Los costes de inversién inicial son razonables, y al
evitar el financiamiento mediante préstamos, se reduce el riesgo financiero y se
optimiza el flujo de caja. El anélisis del margen de beneficio por botella indica que el
proyecto es rentable desde el punto de vista operativo, con un margen del 49,77%, lo
que coloca al negocio en una posicion sélida para generar ganancias desde el primer

ano.

Ademas, el tiempo de recuperacién de la inversidn es relativamente corto, con 36,4
meses, lo que lo convierte en unainversion atractiva. Este rapido retorno es una ventaja
significativa, ya que proporciona seguridad financiera a los inversores y permite
reinvertir en el crecimiento del negocio de manera temprana. La adicién de un
fermentador adicional es una estrategia légica para expandir la capacidad de
produccion y aumentar los ingresos, lo que refuerza la viabilidad a largo plazo del
proyecto.

En resumen, esta cerveceria artesanal tiene una estructura de costes eficiente, un
potencial de beneficio sélido y un tiempo de recuperacién favorable, lo que asegura un
flujo de caja sdlido y un potencial de crecimiento sostenido.
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10. Impacto social

La evaluacién del impacto social es un componente esencial en la planificaciéon y
desarrollo de proyectos que buscan no solo viabilidad econdmica, sino también beneficios
tangibles para la comunidad local. En el contexto del proyecto de creacion de un proceso
productivo de cerveza turbia artesanal en Mas de las Matas, Teruel, es fundamental
considerar cémo esta iniciativa influira en la estructura social, econdmica y cultural de la
localidad. En un entorno donde la despoblacién y la pérdida de identidad cultural son
desafios persistentes, la creacidon de una cerveceria artesanal puede ofrecer un camino
para revitalizar la comunidad y fomentar un sentido de pertenencia entre los habitantes.

El impacto social de un proyecto de esta naturaleza puede medirse a través de diversas
dimensiones. En primer lugar, la generacion de empleo es uno de los efectos mas
inmediatos y visibles que se pueden esperar. La cerveceria no solo ofrecerd puestos de
trabajo directos en areas como produccion, ventas y distribucidn, sino que también puede
impulsar la creacion de empleos indirectos en sectores relacionados, como el transporte
y el comercio local. Este efecto multiplicador tiene el potencial de mejorar la calidad de
vida de las familias de la localidad y reducir la migracion hacia areas urbanas en busca de
oportunidades laborales, ligado intimamente a los ODS 11 “Ciudades y comunidades
sostenibles” y 8 “Trabajo decente y crecimiento econémico”.

Ademas, la cerveceria puede servir como un motor de desarrollo local al fomentar la
agricultura sostenible. Al utilizar ingredientes locales, se puede crear una sinergia entre el
proyecto cervecero y los productores agricolas de la regién, garantizando un mercado
seguro para los productos locales y promoviendo practicas de cultivo responsables. Esta
relacion no solo beneficia a los agricultores, sino que también eleva el perfil de la
produccién local, creando un sentido de orgullo entre los residentes y promoviendo la
identidad cultural de Mas de las Matas, siguiendo asi los ODS 12 “Produccién y consumo
responsables” y nuevamente, 11y 8.

Otro aspecto para considerar es el papel que puede desempefar la cerveceria en la
educacion y sensibilizacion de la comunidad sobre el consumo responsable de alcoholy
la produccidn sostenible. A través de eventos y talleres, la cerveceria puede educar a los
residentes sobre la importancia de elegir productos locales y promover practicas de
consumo saludable. De esta manera se estaria contribuyendo a los ODS 4 “Educacién de
calidad”y 3“Salud y bienestar”.

La evaluacién del impacto social del proyecto de cerveceria artesanal en Mas de las Matas
debe ser integral, considerando no solo los beneficios econdmicos directos, sino también
las oportunidades para la revitalizacion comunitaria, el fortalecimiento de la agricultura
local y la promocién de un consumo responsable. Este enfoque holistico permitira
maximizar los beneficios del proyecto y contribuir a un desarrollo sostenible en la region.
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10.1. Generacion de empleo

La creacién de una cerveceria artesanal en Mas de las Matas podria tener un impacto
notable en el empleo local, generando 1 puesto de trabajo a tiempo completo, que debera
llevar a cabo la completa diversidad de actividades que comprenden la industria, desde
operario de produccién hasta encargado de marketing.

La generacién de este puesto de empleo no solo tendra un efecto directo en las familias
involucradas, sino que también contribuira a la economia local. Segun el estudio de Lépez
et al. (2020), las pequefnas y medianas empresas (PYMES) en el sector de la alimentaciéony
bebidas tienen un efecto multiplicador significativo en el mercado laboral local. La
posibilidad de crear 1 empleo directo en la cerveceria puede derivar en aproximadamente
5 a 6 empleos indirectos en otras areas, como servicios y suministros. En un contexto
donde la tasa de desempleo puede ser alta, la creacién de estos puestos de trabajo se
traduce en una mejora de la calidad de vida y un fortalecimiento del tejido social en la
comunidad.

10.2. Revitalizacion de la comunidad rural

El establecimiento de una cerveceria artesanal puede ser un motor de desarrollo y
revitalizacidon para Mas de las Matas, que ha enfrentado problemas de despoblacidon y
pérdida de identidad cultural en los ultimos afios. Esto implica que la cerveceria podria no
solo mejorar la situacién econdmica del area, sino también contribuir a la creaciéon de una
identidad comunitaria renovada, donde los productos locales son valorados vy
promocionados.

Ademas, la cerveceria puede atraer tanto a residentes como a turistas, estimulando el
comercio local. La presencia de un negocio que ofrezca productos artesanales puede
incentivar a otros emprendedores a establecer negocios complementarios, como
restaurantes, tiendas de souvenirs o empresas de turismo rural. La investigacién de
Gonzalez et al. (2021) muestra que las cervecerias que promueven sus productos de forma
activa pueden aumentar su visibilidad y atraer un mayor nimero de turistas interesados en
la gastronomia local.

La revitalizaciéon econémica también se manifiesta en la creacién de redes sociales. Las
cervecerias pueden convertirse en centros comunitarios que organicen eventos, ferias y
actividades culturales, fortaleciendo la cohesién social entre los residentes. En Teruel, que
ha visto caer su poblaciéon en un 30% en los ultimos afos (Justicia de Aragén, 2018), este
tipo de iniciativas son vitales para reactivar el interés en la vida rural y atraer a nuevos
habitantes, especialmente jovenes que buscan oportunidades en &reas menos
densamente pobladas.

106



10.3. Promocion del producto local y revalorizacion de la agricultura

La eleccion de utilizar ingredientes locales para la produccién de cerveza tiene un impacto
significativo en la agricultura regional. Segun un estudio de Gonzalez et al. (2021), las
cervecerias que utilizan insumos locales pueden revitalizar la agricultura, proporcionando
a los agricultores un mercado seguro para sus productos. La demanda de cebada para la
produccidén de cerveza en Espafa fue de aproximadamente 3 millones de toneladas en
2019, y se estima que una cerveceria artesanal podria consumir entre 100 y 300 toneladas
de cebada anualmente. Esta nueva demanda puede incentivar a los agricultores de la zona
a cultivar variedades especificas que se adapten a las necesidades de la cerveceria,
promoviendo practicas agricolas sostenibles y generando un impacto positivo en la
economia local.

Ademas, al fomentar el uso de productos de cercania, la cerveceria puede contribuir a la
reduccién de la huella de carbono asociada al transporte de ingredientes, alineandose con
practicas de sostenibilidad y responsabilidad ambiental. En Teruel, donde la agricultura ha
sido una parte fundamental de la economia local, esta conexidén entre la cerveceria y los
agricultores podria revitalizar sectores que han estado en declive. Las cooperativas
agricolas y los agricultores individuales podrian beneficiarse de contratos de suministro
establesyjustos, lo que les permitiria invertir en sus operacionesy mejorar sus condiciones
devida.

Al promover el consumo de productos locales, la cerveceria también ayuda a fortalecer la
identidad cultural de Mas de las Matas y de la provincia de Teruel. La comunidad puede
comenzar a ver la cerveza artesanal no solo como un producto, sino como un simbolo de
orgullo local, lo que a su vez fomenta un sentido de pertenencia y comunidad entre los
habitantes.

10.4. Reduccion de la despoblacion

La despoblacidn es un problema critico en muchas areas rurales de Espafa, incluida la
provincia de Teruel, donde el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2021) reporta que
algunas localidades han perdido hasta el 30% de su poblacién en la ultima década. La
creacioén de una cerveceria artesanal podria contribuir a revertir esta tendencia atrayendo
a nuevos residentes y creando oportunidades para jovenes emprendedores. Un estudio de
AlonsoyBujalance (2019) destaca que iniciativas de emprendimiento local pueden mejorar
la oferta laboral en areas rurales en un 20-30%, haciendo que estas localidades sean mas
atractivas para vivir y trabajar.

Ademas, la cerveceria podria convertirse en un centro de formacién y capacitacion,
brindando habilidades valiosas a los jévenes de la comunidad que buscan oportunidades
laborales en la industria de la alimentacién y bebidas. Con la posibilidad de realizar
programas de formacion en colaboracién con instituciones educativas, la cerveceria no
solo crea empleos, sino que también eleva el nivel de formacion de la fuerza laboral local,
ayudando a evitar que los jovenes se desplacen a las ciudades en busca de mejores
oportunidades.
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La atraccién de nuevos residentes no solo se limita a aquellos que buscan empleo, sino
también a aquellos que desean un estilo de vida diferente, mas conectado con la
naturaleza y la comunidad. Proyectos como este pueden cambiar la percepcidon de areas
rurales como Mas de las Matas, convirtiéndolas en lugares deseables para vivir y trabajar.
La creacién de un entorno laboral positivo, junto con la promocién de un estilo de vida
relacionado con la produccién local, puede ayudar a estabilizar y, potencialmente,
aumentar la poblacién en la regién.

10.5. Conciencia social y educativa

Las cervecerias pueden desempefiar un papel crucial en la educacién de la comunidad
sobre la produccién sostenible y el consumo responsable. Segun un estudio de la
Fundacion Alimentaria (2020), aproximadamente el 40% de los consumidores estan
interesados en aprender mas sobre los procesos de elaboracién de la cerveza y la
importancia de los productos locales. Organizar talleres, catas de cerveza y eventos
educativos no solo atraera a mas visitantes, sino que también fortalecera el sentido de
comunidady pertenencia.

Ademas, la educacion sobre el consumo responsable es vital. La Organizacion Mundial de
la Salud (2018) indica que las campanas educativas pueden reducir el consumo excesivo
de alcohol en un 30% en comunidades que participan activamente en estas iniciativas. La
cerveceria podria implementar programas de sensibilizacién que aborden el impacto del
consumo excesivo y promuevan habitos saludables. Esto no solo beneficiaria a la
comunidad, sino que también podria mejorar la reputacién de la cerveceria como un
negocio socialmente responsable.

La creaciéon de un entorno educativo dentro de la cerveceria también puede servircomo un
atractivo adicional para los turistas que buscan experiencias auténticas y enriquecedoras.
Al organizar actividades que incluyan la historia de la produccidén de cerveza en la region,
la cultura localy la gastronomia, la cerveceria puede convertirse en un destino en si mismo,
atrayendo visitantes que deseen aprender y participar en la vida comunitaria.

10.6. Impacto en la salud publica

Es esencial abordar el tema del consumo responsable en el contexto de una cerveceria. La
Organizacion Mundial de la Salud (2018) afirma que un enfoque proactivo hacia el consumo
responsable de alcohol puede ayudar a disminuir las tasas de problemas relacionados con
el alcohol en un 10-20%. La cerveceria puede adoptar un enfoque educativo, promoviendo
el consumo moderado y ofreciendo alternativas sin alcohol. Esto no solo beneficia a la
comunidad, sino que también puede mejorar la reputacién de la cerveceria como un
negocio consciente de su entorno.

Ademas, al proporcionar informacién clara sobre los efectos del consumo excesivo y
fomentar un ambiente donde se celebre el consumo responsable, la cerveceria puede
contribuir a mejorar la salud publica en la regién. La promocién de eventos comunitarios
que no se centren exclusivamente en el consumo de alcohol, como festivales de comida o
ferias de productos locales, puede ayudar a diversificar las actividades de la cerveceriay
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atraer a un publico mas amplio. Estas iniciativas también pueden fomentar la participacion
de la comunidad en la promocidn de un estilo de vida saludable, reduciendo la carga social
y econdmica asociada al abuso del alcohol.

Por lo tanto, el establecimiento de una cerveceria artesanal en Mas de las Matas, Teruel,
puede tener un impacto social positivo y significativo en varios niveles, desde la generacién
de empleo y la revitalizacién econdmica hasta la promocién de la agricultura local y la
lucha contra la despoblacién. Las cifras y datos respaldan la viabilidad y el potencial
transformador de este tipo de iniciativas, ofreciendo una perspectiva optimista sobre el
futuro de la comunidad rural en una regién que enfrenta desafios considerables. La
planificacion cuidadosa y la consideracién de las necesidades locales seran
fundamentales para maximizar estos beneficios y contribuir a un desarrollo sostenible a
largo plazo.
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11. Conclusiones

11.1. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto ha permitido analizar en profundidad el proceso de
produccidén de cerveza artesanal, desde la seleccidn de materias primas hasta la etapa
final de embotellado. Se ha disefiado una linea de produccidon eficiente, basada en
balances de materia y energia, con el objetivo de optimizar el consumo de recursos y
minimizar las pérdidas en cada etapa del proceso.

Uno de los aspectos mas destacados es la eleccidon de una produccién en lotes de 500
litros, una cantidad adecuada que equilibra la eficiencia operativa con la flexibilidad
productiva. Esta escala permite gestionar la produccién de manera 6ptima, evitando
desperdicios y asegurando la frescura del producto final.

A través del balance de materia, se han identificado las pérdidas y transformaciones en
cada etapa, desde la evaporacidn de agua en la coccién hasta la eliminacién de residuos
solidos como el bagazo. De manera complementaria, el balance de energia ha permitido
cuantificar elconsumo de electricidad y gas butano en cada fase del proceso, garantizando
una produccion eficiente y sostenible.

La seleccidn de la maquinaria se ha realizado en funcién de las necesidades especificas
de cada etapa, asegurando que los equipos cuenten con la capacidad y eficiencia
necesarias para cumplir con los objetivos productivos. Factores como el consumo
energético, la capacidad de procesamientoy la inversion inicial han sido determinantes en
la eleccién de los equipos, priorizando la sostenibilidad y la viabilidad econémica del
proyecto.

Ademas, se ha analizado el impacto social y econémico de la cerveceria en la comunidad
local. La generacidon de empleo, la promocion de proveedores regionales y la dinamizacion
del sector agroalimentario de la zona refuerzan la viabilidad del proyecto, aportando
beneficios tanto a nivel econédmico como social.

Este proyecto ha demostrado que es posible implementar un modelo de produccién de
cerveza artesanal eficiente, sostenibley econédmicamente viable. La integraciéon de analisis
técnicos detallados y estrategias de optimizacién garantiza no solo la calidad del producto
final, sino también la competitividad en el mercado cervecero.
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11.2. Conclusions

The development of this project has enabled an in-depth analysis of the craft beer
production process, from raw material selection to the final bottling stage. An efficient
production line has been designed, based on mass and energy balances, with the aim of
optimizing resource consumption and minimizing losses at each stage of the process.

One of the key aspects is the choice of a 500-liter batch production, an appropriate quantity
that balances operational efficiency with production flexibility. This scale allows for optimal
management of production, preventing waste and ensuring the freshness of the final
product.

Through the mass balance, losses and transformations at each stage have been identified,
from water evaporation during boiling to the removal of solid residues such as spent grain.
Complementarily, the energy balance has quantified electricity and butane gas
consumption at each phase, ensuring an efficient and sustainable production process.

The selection of machinery has been made based on the specific needs of each stage,
ensuring that the equipment has the necessary capacity and efficiency to meet production
goals. Factors such as energy consumption, processing capacity, and initial investment
have been decisive in the choice of equipment, prioritizing sustainability, and the economic
feasibility of the project.

Furthermore, the social and economic impact of the brewery on the local community has
been analyzed. Job creation, the promotion of regional suppliers, and the revitalization of
the local agri-food sector reinforce the project's viability, providing benefits both
economically and socially.

In conclusion, this project has demonstrated that it is possible to implement an efficient,
sustainable, and economically viable craft beer production model. The integration of
detailed technical analyses and optimization strategies ensures not only the quality of the
final product but also competitiveness in the beer market.
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1- Formacion del equipo de trabajo

2- Definicion del alcance del Plan APPCC

3- Descripcién del producto y uso esperado

4- Diagrama de flujo

5- Andlisis de peligros

Responsable del Plan de Autocontrol: Samuel Oliveros, propietario.
Responsable de Registros y Documentacion: Inés Oliveros, socia.

- Peligros: fisicos, bioldgicos y quimicos.

- Producto: cerveza artesanal embotellada.

- Proceso: recepcidon de materias primas, limpieza de cebada, remojo de cebada,
germinacién, secado y tostado, molienda, coccidn del mosto, filtrado,
fermentacion, maduracién, embotellado, almacenamiento, distribucion.
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Descripcion del producto y uso esperado

- Denominacién del producto: cerveza artesanal.
- Descripcion del producto:
- Formato y presentacion del envase:
- Venta al por menor: cerveza artesanal embotellada en botellas de vidrio de
05L.
- Venta por internet: cerveza artesanal embotellada en botellas de vidrio de
0.5 L, enviada en cajas adecuadas para su transporte.
- Venta canal HORECA: barriles de cerveza artesanal para restaurantes, bares
y otros establecimientos.
- Venta a otros establecimientos: botellas de vidrio o barriles entregados
directamente desde la fabrica.
- Tratamientos tecnolégicos: fermentacidn, filtrado, embotellado y carbonatacién
en botella.
- Indicaciones relevantes en el etiquetado: temperatura de almacenamiento, fecha
de consumo preferente, identificacién del lote.
- Vida util: 2 afios si el envase no estd abierto.
- Condiciones de conservacion: refrigeraciéon entre 4 °C - 10 °C.
- Lugares de venta: tienda propia, internet, bares, restaurantes, tiendas de terceros.
- Cliente al que esta dirigido: profesionales de la restauracion, venta al por menor,
publico general.
- Forma en la que el consumidor hace uso del producto: consumo directo como
bebida alcohdlica, previo enfriamiento adecuado.

- Caracteristicas relevantes del producto:

- Caracteristicas fisico-quimicas:
-pH:4.2-4.6
-aW:0.90

- Caracteristicas organolépticas:
- Color: variable segun el tipo de cerveza (rubia, tostada, negra).
- Sabor: caracteristico del estilo de cerveza (amargo, afrutado, dulce).

- Caracteristicas biologicas:
- Microbiota enddgena: levaduras de cerveza (Saccharomyces cerevisiae),
posibles contaminantes como Lactobacillus spp. y Pediococcus spp.
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Figura 1; Diagrama de flujo del proceso productivo. Figura 2; Diagrama de las fases del malteado
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Confirmacion in situ del diagrama de flujo
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Figura 2: Plano de las instalaciones.

En el plano adjunto en la Figura 2, se detalla el recorrido del producto a través de las
instalaciones. Aunque existe una posible interseccién de flujos de materias primas vy
productos terminados, debido al bajo volumen de produccién, se implementa una
separacion temporal de las operaciones para evitar contaminacion cruzada. Las areas de
almacenamiento estan fisicamente separadas para albergar tanto las materias primas como
los productos finales. El producto terminado, envasado en botellas, estd protegido contra
contaminaciones gracias al proceso de embotellado que se realiza bajo condiciones
higiénicas controladas.

Aunque el tamafio de las instalaciones es reducido, cumplen con todos los estandares de
higiene y seguridad alimentaria, ajustandose al volumen de producciéon de la cerveceria. Se
cumplen todos los requisitos legales para instalaciones de esta indole, y se trabaja de
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acuerdo con las buenas practicas de manipulaciéon e higiene, respaldadas por el sistema de

autocontrol establecido, lo que garantiza una produccion segura y de calidad.

Se analizan los posibles peligros fisicos, biolégicos y quimicos en cada etapa del proceso de
produccidon, como la contaminaciéon por particulas, la proliferacion de bacterias en la
fermentacion o residuos de limpieza en el embotellado. En el analisis de peligros se indican

los documentos de higiene que controlan cada uno de estos peligros.




ANALISIS DE PELIGROS: DIAGRAMA DE FLUJO COMPLETO
RECEPCION DE MATERIAS PRIMAS

Tipo de peligro Peligro Causa del peligro

Presencia de esquirlas metdlicas Incorrecta limpieza del proveedor

Fisico
Presencia de piedras Incorrecta limpieza del proveedor
N L. Inhalacién de humos de transporte, mal estado del
.. Contaminacion por gases toxicos
Quimico transporte

Residuos de LyD del transporte Presencia de residuos de LyD en el transporte

Biolégico Contaminacion por patégenos Incorrecta limpieza del transporte del proveedor
Tipo de peligro Peligro Causa del peligro
Hiico Presencia de peligros fisicos (trozos metélicos, Mal estado de las instalaciones

cristales, plasticos...)
Contaminacion por residuos de LyD de las
Quimico instalaciones
Marcado incorrecto de los lotes

Presencia de residuos de LyD en las instalaciones
Incorrecta trazabilidad

Contaminacion cruzada Mala LyD en las instalaciones

Bioldgico
Germinacion de esporas fungicas Mala LyD en las instalaciones
Tipo de peligro Peligro Causa del peligro
Hiico Presencia de pgllgros f|5|F0§ (trozos metdlicos, Mal estado de las instalaciones
cristales, plasticos...)
Contaminacidn por residuos de LyD del transporte  Presencia de residuos de LyD en las instalaciones
Quimico

Contaminacién cruzada de contaminantes

A Presencia de contaminantes ambientales en el agua
ambientales

Biolégico Multiplicacion de patdgenos presentes Malas practicas

Medidas preventivas

PH-MIME-25, PH-CT-25
Buenas practicas de transporte
Buenas practicas de transporte, PH-CT
PH-LyD-25

Buenas précticas de transporte, PH-LyD-25

LIMPIEZA DE CEBADA

Medidas preventivas

PH-HP-25, PH-LP-25, posterior procesado

PH-HP-25, PH-LP-25

PH-HP-25, PH-LP-25, PH-T-25
PH-HP-25, PH-LP-25
PH-HP-25, PH-LP-25, PH-LP-25

REMOJO DE CEBADA

Medidas preventivas

PH-HP-25, PH-LP-25, posterior procesado
PH-HP-25, PH-LP-25
PH-HP-25, PH-LP-25, PH-CA-25

PH-HP-25, PH-LP-25, PH-CT-25

P1
No

No
Si

Si

P1
No

No

P1

Si

Si

Si

Si

Arbol de decisiones

P1.1 P2 P3
No X X
No
No

No No
No No

Arbol de decisiones

P1.1 P2 P3
No X X
No X X
No X X
No X X
No X X

Arbol de decisiones

P1.1 P2 P3
X No No
X No No
X No No
X No No

PPRO/PCC
P4
X PPRO
PPRO
PPRO
PPRO
PPRO
PPRO/PCC
P4
X PPRO
X PPRO
X PPRO
X PPRO
X PPRO
PPRO/PCC
P4
X PPRO
X PPRO
X PPRO
X PPRO



Tipo de peligro
Fisico

Quimico

Bioldgico

Tipo de peligro

Fisico

Quimico

Bioldgico

Tipo de peligro

Fisico

Quimico

Bioldgico

Peligro

Presencia de peligros fisicos (trozos metélicos,
cristales, plasticos...)
Contaminacion por residuos de LyD de las
instalaciones
Contaminacion cruzada por patdgenos
Contaminacién por organismos generantes de
plagas
Multiplicacion de patdégenos presentes

Peligro

Presencia de peligros fisicos (trozos metalicos,
cristales, plasticos...)
Contaminacidn por residuos de LyD de las
instalaciones
Contaminacion cruzada de contaminantes
ambientales

Creacién de acrilamidas y compuestos indeseados

Multiplicacion de patdgenos presentes

Peligro

Presencia de peligros fisicos procedentes de las
instalaciones (trozos metalicos, cristales,
plasticos...)

Contaminacidn por residuos de LyD de las
instalaciones
Contaminacion cruzada de contaminantes con
otros lotes

Contaminacion cruzada por patégenos

Multiplicacién de patégenos presentes

Causa del peligro

Mal estado de las instalaciones

Presencia de residuos de LyD en las instalaciones
Mala LyD en las instalaciones
Mala LyD en las instalaciones

Mal control de temperatura

Causa del peligro

Mal estado de las instalaciones

Presencia de residuos de LyD en las instalaciones

Presencia de contaminantes ambientales en la zona
de descarga

Incorrecto control de temperaturas

Presencia de patégenos termorresistentes

Causa del peligro

Mal estado de las instalaciones

Presencia de residuos de LyD en las instalaciones

Deficiente LyD

Mala LyD en las instalaciones

Incorrecto secado de la malta

GERMINACION

Medidas preventivas

PH-HP-25, PH-LP-25, posterior procesado
PH-HP-25, PH-LP-25
PH-HP-25, PH-LP-25

Buenas practicas de transporte, PH-CP-25

PH-HP-25, PH-LP-25

SECADO Y TOSTADO

Medidas preventivas

PH-HP-25, PH-LP-25, posterior procesado

PH-HP-25, PH-LP-25

PH-HP-25, PH-LP-25, apagar el motor del
transporte

PH-HP-25, PH-LP-25

PH-HP-25, PH-LP-25

MOLIENDA

Medidas preventivas

PH-HP-25, PH-LP-25, posterior procesado

PH-HP-25, PH-LP-25

PH-HP-25, PH-LP-25

PH-LyD-25
PH-MIME-25, PH-FBPM-25

P1
Si
Si
Si
Si

Si

P1

Si
Si
Si
Si

Si

P1

Si

Si
Si

Si
Si

P1.1

X

P1.1

X

P1.1

Arbol de decisiones

P2

No

No

Arbol de decisiones

P2

No
No
No

No

No

Arbol de decisiones

P2

No

P3

No

P3

No

P4

P4

P4

PPRO/PCC

PPRO

PPRO
PPRO
PPRO

PPRO

PPRO/PCC

PPRO
PPRO
PPRO

PPRO

PPRO

PPRO/PCC

PPRO

PPRO

PPRO

PPRO
PPRO



Tipo de peligro

Fisico

Quimico

Bioldgico

Tipo de peligro
Fisico

Quimico

Bioldgico

Tipo de peligro
Fisico

Quimico

Bioldgico

Peligro

Presencia de peligros fisicos procedentes de las
instalaciones (trozos metalicos, cristales,
plasticos...)

Contaminacion por residuos de LyD de las
instalaciones

Liberacion de metales pesados

Contaminacion cruzada por patégenos

Multiplicacion de patégenos presentes

Peligro

Presencia de peligros fisicos procedentes de las
instalaciones (trozos metalicos, cristales,
plasticos...)

Contaminacidn por residuos de LyD de las
instalaciones

Contaminacidn cruzada por patégenos

Peligro

Presencia de peligros fisicos procedentes de las
instalaciones (trozos metalicos, cristales,
plasticos...)

Contaminacion por residuos de LyD de las
instalaciones

Desarrollo de bacterias indeseables

Causa del peligro

Mal estado de las instalaciones

Presencia de residuos de LyD en las instalaciones

Mal estado de las instalaciones

Mala LyD en las instalaciones

Incorrecto tratamiento (lento, a temperaturas altas...)

Causa del peligro

Mal estado de las instalaciones
Presencia de residuos de LyD en las instalaciones

Mala LyD en las instalaciones, presencia de patégenos
en el sazonador

Causa del peligro

Mal estado de las instalaciones

Presencia de residuos de LyD en las instalaciones

Incorrecta manipulacion (lento, a temperaturas
altas...)

COCCION DEL MOSTO
Medidas preventivas
PH-MIME-25

PH-LyD-25

PH-LyD-25, PH-CA-25+A96
PH-LyD-25, PH-FBPM-25

PH-FBPM-25, PH-CT-25

FILTRADO
Medidas preventivas
PH-MIME-25

PH-LyD-25

PH-LyD-25, PH-FBPM-25, PH-HP-25, PH-LP-25

FERMENTACION
Medidas preventivas
PH-MIME-25

PH-HP-25, PH-LP-25

PH-FBPM-25, PH-CT-25

P1

Si

Si
Si
Si

Si

P1

Si

Si

Si

P1

Si

Si

Si

Arbol de decisiones

P1.1 P2
X No
X No
X No
X No
X No

Arbol de decisiones

P1.1 P2
X No
X No
X No

Arbol de decisiones

P1.1 P2
X No
X No
X No

P3

No

No

No

P3

No

No

P4

P4

P4

PPRO/PCC

PPRO

PPRO

PPRO
PPRO

PPRO

PPRO/PCC

PPRO

PPRO

PPRO

PPRO/PCC

PPRO

PPRO

PPRO



Tipo de peligro
Fisico

Quimico

Bioldgico

Tipo de peligro

Fisicos
Quimico
Bioldgico

Otros

Peligro

Presencia de peligros fisicos procedentes de las
instalaciones (trozos metalicos, cristales,
plasticos...)

Contaminacion por residuos de LyD de las
instalaciones

Multiplicacién de patégenos presentes

Peligro

Presencia de peligros fisicos procedentes de las
instalaciones (trozos metalicos, cristales,
plasticos...)

Incorrecta trazabilidad

Multiplicacién de patégenos presentes

Rotura de envase

Causa del peligro

Mal estado de las instalaciones

Presencia de residuos de LyD en las instalaciones

Incorrecta manipulacion (lento, a temperaturas
altas...)

EMBOTELLADO Y FERMENTACION EN BOTELLA

Causa del peligro

Mal estado de las instalaciones

Etiquetado incorrecto

Incorrecta manipulacion (lento, a temperaturas
altas...)
Peligros fisicos

MADURACION

Medidas preventivas

PH-MIME-25

PH-HP-25, PH-LP-25

PH-FBPM-25, PH-CT-25

Medidas preventivas

PH-MIME-25
PH-FBPM-25, PH-T-25
PH-FBPM-25, PH-CT-25

PH-FBPM-25

P1

Si

Si

Si

P1
Si

Si
Si

Si

P1.1

P1.1

Arbol de decisiones
P2

No

No

No

Arbol de decisiones
P2

No

No

No

P3

No

No

No

P3

No

No

No

P4

P4

PPRO/PCC

PPRO

PPRO

PPRO

PPRO/PCC

PPRO

PPRO
PPRO

PPRO
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Definicién de la ecuacion estequiométrica de la fermentacion

C6H1206 + b*NH3 = ¢*CH1,800,5N0,2 + d*CO2 + e*H20 + f*C2H60

Balances elementales

Carbono

6=c+d+2

Hidrégeno

12+ 3% =1,8"c + 2% + 6

Oxigeno

6=05"c+2d+e+f

Nitrégeno

b=02%

Rendimiento del etanol a partir de glucosa

Datos:
Pmou = 180,16 Peso molecular de la glucosa (g/mol)
Preion = 46,07 Peso molecular del etanol (g/mol)

B = 0,91 Eficiencia del 91% (se puede modificar este valor entre 0,87 y 0,95)

Yps = B - 0,511 Rendimiento real basado en el rendimiento tedrico del 51,1%

Definiendo f (etanol) con base en el rendimiento Yps

£ o= Yps * Pmouw
PmEtOH

Resolviendo el sistema de ecuaciones

c =6-d-2-f°

e =12 +3-B-18-¢c -6

o
1}

6 —-05-¢c—-e—-f

SOLUTION

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg
B =0,91

e =2,253

Pmeu = 180,2

No unit problems were detected.

- f

¢ =0,8699
f=1,818
Yps = 0,465

d =1,493
PmetoH = 46,07
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Este programa define el balance de materia para cada etapa del proceso de elaboraciéon de cerveza utilizando EES
Definicion de variables iniciales

m1 = 100 kg de cebada inicial con 12% humedad

humedadi,icias = 0,12 Fraccién de humedad en la cebada inicial

impurezas = 0,01 - m1 kg de impurezas eliminadas

LIMPIEZA Y SELECCION DE CEBADA

m2 = m1 — impurezas kg de cebada limpia después de eliminar impurezas
REMOJO
granOSytantes — 0,002 - m2
0,4 — humedad,;
agUagpsorbida = (m2 — granoOSspgtantes ) inicial

1 — humedad,;iga
m3 = m2 — granOSfotantes * @YU apsorbida
GERMINACION
perdida espiracion = 0,04 - m3
m4 = m3 - perdida espiracion
SECADO Y TOSTADO

hurnedadfinal;malta = 0!05

agUagjiminada — m4 - 0:4 - m4 - hurnedadfinal;malta
mdS = m4 - aguaejiminada
MOLIENDA

perdidagienga = 0,005 - m5

m6 = md — perdidamgienda
COCCION
agUacoccion = 931,5 L ajustado para obtener 500 L finales
lupulo = 0,75
agUaeyaporada = 0,1 * @gU&occion
m7 = m6 + aguacecon * IUPUIO — AQUAeyaporada
V7 = agUacoeion — @9Uaeyaporada
FILTRACION
agUajavade = 90

bagazo = m6 - 0,4
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aguaperdida;filtracion = 5
m8 = m7 + agua avado — bagazo - |UpU|O - agl'laperdida;filtracion
V8 = V7 - aguaperdida;filtracion + agualavado
FERMENTACION
levaduras,, = 5,05

CO2,0qucice = 0,02 - m8
m9 = m8 + levadurarmy — CO2,4ucido
v9 = v8 — 0,02 - v8
MADURACION
sedimentos = 0,005 - m9
m10 = m9 — sedimentos

vi0 = v9 — 0,005 - v9

ENVASADO
m10
azucar = 7 - ——
1000
levadura,,, = 0,25

perdidas,,, = 0,02 - m10
perdidase,,, = 0,02 - v10
m11 = m10 + azucar + levadura,,, —
vi1 = v10 — perdidasgy.,

FERMENTACION EN BOTELLA

Mfinal = m1 1
Vinat = V11 Este valor ahora es exactamente 500 L
SOLUTION

Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg
aguaabsorbida = 31,44
aguaeliminada = 43,76
agualavado = 50

azucar = 3,939
COZproducido = 11,44
humedadfinal,malta = 0,05
impurezas =1
levaduraferm = 5,05

m1 =100

m11 =555,6

aguacoccion = 531,5
agUaevaporada = 53,15
aguaperdida filtracion = 5
bagazo = 32,35
granosfiotantes = 0,198
humedadinicial = 0,12
levaduraenv = 0,25

lupulo =0,75
m10 =562,7
m2 =99
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m3 =130,2 m4 =125

m5 = 81,27 m6 = 80,86

m7 =560 m8 =571,9

m9 =565,5 Mfinal = 555,6
perdidasenv = 11,25 perdidasenv,y = 10,21
perdidamolienda = 0,4063 pel’didarespiracion = 5,21
sedimentos = 2,827 v10 =510,3

v11 =500,1 v7 =478,4

v8 =523,4 v9 =512,9

viinal = 500,1

No unit problems were detected.
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Balance de energia para el proceso de produccion de cerveza
DATOS GENERALES
CPagua = 4,18 [kJ/Kg*K] Calor especifico del agua
CPrata = 1,6 [kJ/kg*™K] Calor especifico de la malta estimado
CPceveza = 4,02 [kJ/kg*K] Calor especifico de la cerveza

Poderorificoputane = 49,1 [MJ/k@] Poder calorifico del butano

REMOJO DE LA CEBADA

Tinciatremoo = 15 [C] Temperatura inicial del remojo
Ttnaremoo = 15 [C] Temperatura final del remojo
m, = 50 [kg] Agua utilizada en el remojo

m, 99 [kg] Cebada después de la limpieza

Como la temperatura no cambia, no hay transferencia de calor
Qremoe = 0 [kJ]

GERMINACION
Tgerminacion = 20 [C] Temperatura de la germinacion
ms; = my + my Cebada humedecida después del remojo

Qgerminacion = mj - Cpmalta : (Tgerminacion - Tfinal;remojo )

SECADO Y TOSTADO

Toresecado = 40 [C] Temperatura de presecado
Tsecado = 75 [C] Temperatura de secado
Tiostado = 90 [C] Temperatura de tostado

m, = 97,1 [kg]l Malta después del secado

Q presecado = My - Cp malta ( T presecado T Tgerminacion )
Qsecado = My * CPraa - (Tsecado - Tpresecado )
Qostado = M4 * CPraita - (Ttostado = Tsecado )
Qtotal;secado = Q presecado + Qsecado + Qtostado

COCCION DEL MOSTO

Tinicial;agua;cocci(’)n = 15 [C]
Trmaceracion = 70 [C] Temperatura de maceracion
Teoccion = 100 [C] Temperatura de coccion

ms = 500 [kg]
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Agua utilizada en la coccion

Me = My Malta utilizada en la coccién

Qmaceracion = (m5 : Cpagua + Mg - Cpmalta ) : (Tmaceracion - Tinicial;agua;coccic’)n )
Qoocgion = (m5 : Cpagua + Mg * CPraia ) : (Tcoccion — T maceracion )
Qtotal;coccion = Qmaceracion + Qcoccion

CONSUMO DE GAS BUTANO PARA LA COCCION

Q total;coccion

m = Conversion a MJ
utano POdercanrifico;butano - 1000
_ mbutano .
Voutano = ——.-— 1000 [L] Conversién a volumen de butano
2,522
ENFRIAMIENTO DEL MOSTO
Tenriamiento = 10 [C] Temperatura de enfriamiento
m; = 450 [kg] Mosto después de la coccion
Qenfriamiento = myz - Cpagua : (Tenfriamiento - Tcoccion )

FERMENTACION Y MADURACION

Se considera la energia liberada por la fermentacion

Tmaduracion = 4 [C]l Temperatura de maduracion

mg = my; Mosto en fermentacion

8H fermentacion = — 118 [kd/mol] Energia liberada por la fermentacién de 1 mol de glucosa
MMgueosa = 180 [g/mol] Masa molar de la glucosa

Se calcula la cantidad de glucosa en el mosto

Mgucosa = 86,2 - 500 - 10™° Masa de glucosa en kg

— mglucosa .
Nglucosa ———— Moles de glucosa consumidos
Mmglucosa
Qfermentacion = DNglucosa -~ 8H fermentacion Energia liberada durante la fermentacion
Qmadura(:ic)n = mg - Cpcerveza : (Tmaduracion - Tenfriamiento )
QFermentacic’:n;totaI = Qfermentacion + Qmaduraz:ion Energia total de la fermentacion

FERMENTACION EN BOTELLA

Tiermentacionbotella = 18 [C] Temperatura de fermentacion en botella
mg = mg Cerveza lista para embotellado
Qfermentacion;botella = m9 : Cpagua : (Tfermentacion;botella - Tmaduracion )

BALANCE TOTAL DE ENERGIA
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Qtotal = Qremojo | + |Qgerminacion | + |Qtotal;secado | + |Qtotal;coccion | + |Qenfriamiento | + |QFermentacién;totaI

SOLUTION
Unit Settings: Sl C kPa kJ mass deg

Cpagua = 4,18 [kJ/kg*K]
Cpmatta = 1,6 [kJ/kg*K]
Mmglucosa = 180 [g/mol]

m2 = 99 [kg]
m4 = 97,1 [kq]
me = 97,1

ms = 450

Mbutano = 3,887

Nglucosa = 0,2394
Qcoccion = 67361
Qfermentacion = -28,25
QFermentacion,total = -10882
Qmaceracion = 123495
Qpresecado = 3107
Qsecado = 5438

Quotal = 383095
Qtotal,secado = 10875
Tenfriamiento = 10 [C]
Tfinal,remojo = 15 [C]
Tinicial,agua,coccién =15 [C]
Tmaceracion = 70 [C]
Tpresecado = 40 [C]
Ttostado = 90 [C]

16 potential unit problems were detected.

Cpcerveza = 4,02 [kJ/kg*K]
SHfermentacion = -118 [kJ/mol]

m1 = 50 [kg]
ms = 149
ms =500 [kg]
m7 =450 [kg]
me = 450

Mglucosa = 43,1 [g/mol]
Podercalorifico,butano = 49,1 [MJ/kg]
Qenfriamiento = -169290
Qfermentacion,botella = 20691
Qgerminacion =1192
Qmaduracion = -10854
Qremojo =0 [kJ]

Qtostado = 2330
Qtotal,coccion = 190856
Teoccion = 100 [C]
Ttermentacion,botella = 15 [C]
Tgerminacion = 20 [C]
Tinicial,remojo = 15 [C]
Tmaduracion =4 [C]
Tsecado =75 [C]

Vbutano = 1541



