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GLOSARIO

ALCOHOL POR VOLUMEN: cantidad de alcohol en la cerveza, en términos de
porcentaje de volumen de alcohol por volumen de cerveza.

ALE: es una cerveza fresca y lupulada con suficiente caracter a malta. Se
caracteriza por sus sabores frutales y amargos derivados del lGpulo. Fermenta entre
19y 22°C, en esta etapa la levadura se encuentra en suspension.

ALFA-ACIDOS (AA): resinas que se encuentran en los lGpulos, precursoras de
algunos compuestos que producen el amargor en la cerveza.

ALFA- AMILASAS: enzima presente en la cebada germinada que convierte los
almidones en dextrinas y azUcares fermentables.

ATENUACION: grado en el que la levadura consume los azticares fermentables y
los convierte en alcohol y diéxido de carbono.

CARBONATACION FORZADA: la carbonatacion forzada en la produccion de
cerveza implica la inyeccion a presion de dioxido de carbono en un barril de cerveza
después de que se haya refrigerado.

CARBONATACION NATURAL.: el dioxido de carbono es el gas proveniente de un
proceso de fermentacién. La fermentacion produce alcohol y diéxido de carbono a
medida que la levadura digiere el aztcar en el mosto.

DRY HOPPING: es el proceso de agregar lupulo después de que la cerveza ha
completado la fermentacion primaria para aportar caracteristicas de aroma a la
cerveza sin aumentar significativamente el amargor.

HOT LIQUOR TANK: tanque en donde se hace calentamiento al agua que
finalmente se convierte en cerveza. Es la primera etapa en la producciéon de
cerveza.

IBU: sigla definida por la Sociedad Americana de Quimicos Cerveceros que significa
International Bitterness Unit (Unidad Internacional de amargor) y se usa para medir
cuanto de amarga es una cerveza. Un IBU equivale a un miligramo de iso-alpha-
acidos por litro de cerveza

LIQUOR: en términos de elaboracion de cerveza, el agua caliente se le llama liquor,
0 en espaiiol licor.

STARCH CONVERTION: conversion de almidén, las enzimas convierten el almidén
en componentes de sabor y azucares fermentables.
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RESUMEN

Milenaria, ubicada en la localidad Antonio Narifio en Bogota Colombia, es una
empresa dedicada a la fabricacion y venta de cerveza artesanal, tiene la necesidad
de aumentar y mejorar su produccién. Por la alta demanda que presenta
actualmente, en su proceso de fabricacion ha tenido inconvenientes debido a la
necesidad de mejora de etapas como lo son maceracion, molienda, hervido,
filtracion, fermentacidn, entre otras; si estas etapas no son mejoradas se generara
una disminucion de variables de produccion, como lo son tiempo, calidad y cantidad
del producto final e incluso pérdidas de lotes de produccién.

En Milenaria se ha llegado a identificar que no adicionar sales a su materia prima
principal, que es el agua, es la causa principal de que los resultados de la fabricacion
de la cerveza no sean los mejores, ya que se esta provocando pérdidas de materia
prima e insumos, por consecuencia una baja calidad del producto final. Por este
motivo, el andlisis y la mejora de las etapas determinantes del proceso es un punto
fundamental para hacer un proceso eficiente y rentable.

Una de las propuestas y problematicas a tratar en Milenaria es el tratamiento del
agua, debido a que es la materia prima que constituye el 85% de la cervezay la que
mas afecta su sabor, teniendo en cuenta que se deben mantener los estandares de
calidad como lo son la calidad en el sabor y el aroma. A su vez es necesario la
determinacion de parametros como lo son grados de alcohol, pH, amargor y color,
y para el caso de la produccién semi-industrial de cerveza artesanal rubia a base de
la unién de dos maltas, malta Pilsen y malta Caramelo 20, es necesario realizar un
andlisis exhaustivo de esta agua, saber de donde proviene, conocer su perfil
quimico de minerales y saber si cuenta con un nivel base estandar de calidad de
agua potable.

Para la mejora del proceso se realizara un diagnostico de cada una de las etapas
de la produccién de cerveza artesanal rubia tipo Ale en la planta de Milenaria y se
realizara un analisis bibliografico, seleccionando la alternativa mas apropiada e
implementandola; se evidenciara una mejora en los analisis fisicos, quimicos y
organolépticos. Finalmente se realizara un analisis de costos de la alternativa
implementada, demostrando una mejora general en el proceso de produccion, es
decir, se analizaran las etapas implementadas en la producciéon de cerveza, las
caracteristicas del producto final y la rentabilidad del proceso.

PALABRAS CLAVES: Amargor, cerveza artesanal, fermentacion, lUpulo, malta.
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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como finalidad proponer una alternativa de mejora en la
produccion de cerveza artesanal rubia a nivel semi-industrial con base en la unién
de dos maltas para la empresa milenaria, teniendo en cuenta que esta mejora debe
garantizar la calidad y rentabilidad del proceso. En Milenaria, se cuenta con
diferentes operaciones unitarias como lo son hervido, molienda, maceracion,
fermentacion, entre otras, y cada uno de estos procesos da propiedades
organolépticas a el producto final.

La produccion de cerveza artesanal rubia tipo Ale en Milenaria se realiza a base de
la unién de dos maltas, malta Pilsen y malta Caramelo 20; con adicién de lapulo
Cascade y fermentacion con levadura SafAle 50. Se deben mantener los estandares
de calidad como lo son el sabor y el aroma, a su vez, es necesario la determinacion
de parametros como lo son grados de alcohol, pH, amargor y color.

Actualmente el producto final de la fabricacién de cerveza artesanal tiene diferentes
caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas en un mismo estilo de cerveza,
debido a los procesos no controlados que se realizan en las diferentes etapas; asi
mismo, la materia prima de mayor importancia y que se encuentra en mayor
proporcidn en cualquier cerveza, que es el agua, no cuenta con un tratamiento para
mejorar sus caracteristicas quimicas, que influyen en la calidad, sabor y apariencia
del producto final deseado.

En el proceso de produccion de cerveza artesanal se requiere de precision en sus
procesos, condiciones y actividades para asegurar un producto que cumpla con las
caracteristicas deseadas, por lo tanto, se necesita intervenir y corregir las fallas que
afectan directamente la produccion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una propuesta de mejora en la produccion de cerveza artesanal rubia a
nivel semi-industrial a base de la union de dos maltas para la empresa Milenaria.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir qué materias primas, operaciones unitarias y etapas son usadas en la
produccién actual de cerveza artesanal de la empresa Milenaria.

2. Seleccionar la alternativa de mejora de produccién de cerveza artesanal a base
de la union de las maltas Pilsen y Caramelo 20.

3. Evaluar la alternativa de mejora implementada en la produccion de cerveza
artesanal rubia.

4. Determinar los costos de la propuesta de mejora de produccion de cerveza
artesanal rubia para la empresa milenaria.
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1. MARCO TEORICO
1.1 GENERALIDADES

La cerveza es una bebida alcohdlica de sabor amargo proveniente de la
fermentacién de levaduras seleccionadas, de un mosto que proviene de malta de
cebada en agua, mezclada con lapulo para aromatizar, la cual es sometida a un
proceso de coccion.

La industria cervecera a lo largo de los afios ha tenido un constante crecimiento,
siendo la cerveza artesanal una de las alternativas de produccion de esta bebida
una de las mas aceptadas y usadas recientemente; en los ultimos afios se ha
observado un crecimiento del casi 30 % anual en estas bebidas, generando un
impacto positivo en los consumidores de este tipo de bebidas, quienes cada dia se
inclinan mas hacia nuevos y mejores sabores.

Las cervezas artesanales son cervezas sin aditivos, sin conservantes y sin
pasteurizar, debido a esto ultimo son un producto que evoluciona a medida que
pasa el tiempo, cada dia sus caracteristicas fisicas y organolépticas cambian un
poco. Se producen mediante un proceso natural a partir del grano de cebada o
grano de malta, sin utilizar extractos ni productos diferentes del agua, levadura,
lGpulo y el cereal o cebada para hacer la malta.

El sistema de elaboracion consta de cinco etapas basicas: maceracién, coccion,
enfriamiento, fermentacion (la primera en un fermentador y la segunda en la misma
botella o barril) y envasado. No se admite ningun tipo de extracto (ni de maltas ni
de ldpulos) para la obtencion del mosto de la cerveza. Tampoco se admite el uso
de aditivos ni coadyuvantes tecnolégicos (antioxidantes, conservantes, colorantes,
estabilizantes, etc.) sintéticos. En algunas variedades la composicion puede incluir
también otras materias primeras naturales por aromatizarlas (azucares, especias,
frutas, etc.).

1.2CARACTERISTICAS DE LA CERVEZA ARTESANAL

Toda cerveza cuenta con cuatro ingredientes basicos como lo son la malta (cebada
malteada), el agua, el lupulo y la levadura. La principal diferencia entre una cerveza
industrial y una artesanal se encuentra en el tratamiento que se les da a las materias
primas y en su proceso de elaboracion. La cerveza artesanal, a diferencia de la
industrial, no tiene ningun tipo de aditivo quimico y se elabora en menor cantidad
qgue una industrial, lo que le da caracteristicas diferentes y mas atractivas de sabor,
color y textura.

1.2.1 Color Algunas materias primas involucradas en la cerveza le dan un tono
diferente a esta; para encontrar el color deseado quien lo impone principalmente es
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el mosto, es por esto que podemos encontrar maltas claras o maltas oscuras; del
mismo modo es importante tener en cuenta las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas del agua utilizada, ya que en la mayoria de los casos esta agua
tiene presente distintos iones que influyen en tipo de cerveza a producir. El lGpulo
influye m&s en el amargor y aroma de la cerveza, pero también aporta
caracteristicas de color.

1.2.2 La espuma. La formacion de la espuma depende del contenido de gas
carbonico y las proteinas que al final contienen en suspension la cerveza, esto da
un espumaje estable, el cual no permite la oxidacion a la cerveza. La cantidad de
iones presentes en el agua también influye en la cantidad de espuma?.

1.2.3 Brillo y transparencia. Durante el proceso de elaboracién de cerveza se debe
tener minucioso cuidado con la filtracién ya que esta influye en la turbidez de la
bebida; asi mismo se dafa el brillo y la trasparencia por la desgasificacién o
contaminacion de oxigeno por fisuras en el sellado, o reacciones fotoquimicas por
sobreexposiciéon a la luz solar, por esto se usa el envase marrén para evitarlo; es
importante tener en cuenta que toda cerveza debe ser clara y brillante.

1.2.4 Contenido alcohdlico. La levadura transforma los azucares del mosto en
alcohol y gas carbdnico, este grado alcohodlico se deberia mantener uniforme y se
puede determinar dependiendo el consumo de azucares en la fermentacion, medido
en °Brix o °P, o por medio de analisis de laboratorio.

1.2.5 Amargor y aroma. Estas dos son caracteristicas aportadas especialmente
por el lupulo. En el mercado hay una gran variedad de lUpulos que aportan ya sea
una o las dos caracteristicas, es decir, en la produccién de cerveza se puede utilizar
un ldpulo que aporte las dos caracteristicas o la unién de dos que aporten o la una
o la otra. El amargor es medido en IBU.

1.3 TIPOS DE CERVEZA ARTESANAL

En el mercado se puede encontrar una gran variedad de cervezas, estas se
clasifican por su color, amargor, el tipo de levadura usada, entre otras.

1.3.1 Tipo lager. Son cervezas que usan levadura lager, levaduras que actlan en
la parte baja del fermentador, esto quiere decir que al fermentar sera a menos de
10 °C y tiempos largos (1 a 3 Semanas); otra gran caracteristica es las cantidades
bajas de lupulo que usan y por ultimo, estas cervezas son de color claro.

1 CERVEZAS DEL MUNDO. Proceso de elaboracion. [En linea]. Disponible en:
https://www.cervezasdelmundo.com/pages/index/proceso-de-elaboracion. [Consultado el 26 de abril
de 2019.]
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1.3.2 Tipo ale. Son de fermentaciones altas que rondan entre los 19°C en periodos
cortos que van de 5 a 7 dias, las recetas de las cervezas ale suelen ser hechas con
bastante cantidad de lGpulo y contenidos de alcohol altos (5 a 7 %).?

1.3.3 Cervezas de trigo. Estan hechas parcialmente o totalmente con malta de
trigo, son claras de color y de baja graduacion, son fermentadas con levadura ale,
generalmente tiene 7% de alcohol.

1.3.4 Pale ale. Son de colores claros las cervezas tipo Pale ale, elaboradas con
pequefias porciones de malta tostada, suelen ser cervezas con mucho lupulo, por
ende, tienen mucho sabor.

1.3.5 Dark ale Este tipo de cerveza es de la familia de las “Ale” pero la diferencia
es que es un tipo de cerveza oscura.

1.3.6 Cervezas stout Comunmente son llamadas cervezas negras. Es un tipo de
cerveza muy oscura, son hechas con una gran cantidad de malta tostada y
caramelizadas y una buena dosis de lUupulo; su textura es espesa y cremosa con un
fuerte aroma de malta.

1.3.7 Cervezas porter Son para muchos un tipo mas de Stout, pero algo menos
oscuras y fuertes. Son también cervezas ale con un buen color y también muy ricas
en lUpulo.?

1.3.8 Cervezas belgas Las cervezas belgas son de un sabor muy intenso, con una
buena dosis de Iupulo, con un fondo dulce que le dan las maltas d&mbar y cristal,
tienen un grado de alcohol ente el 6% y 7%, se podria decir que el color de las
cervezas belgas esta en el medio de un color de las pélido y las oscuras, en general
son de un color rojizo.

2COCINISTAS. Los tipos de cerveza y sus nombres. [en linea]. Disponible en
https://www.cocinista.es/web/es/recetas/hacer-cervezaltrucos-y-consejos/los-tipos-de-cerveza-y-
sus-nombres.html. [ Consultado el 26 de abril de 2019]

8 COCINISTAS. Los tipos de cerveza y sus nombres. [en linea]. Disponible en
https://www.cocinista.es/web/es/recetas/hacer-cervezaltrucos-y-consejos/los-tipos-de-cerveza-y-
sus-nombres.html. [ Consultado el 26 de abril de 2019]
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2. DESCRIPCION DE MATERIAS PRIMAS, OPERACIONES UNITARIAS Y
ETAPAS USADAS EN LA PRODUCCION ACTUAL DE CERVEZA
ARTESANAL DE LA EMPRESA MILENARIA

La cerveza esta hecha de agua, cebada malteada o malta, lUpulo y levadura. En la
fabricacion de cerveza, el agua caliente y la malta se mezclan en un tanque
denominado macerador, el macerado se realiza a temperaturas precisas, para
activar las enzimas que descomponen los almidones en azUcares. Después de
aproximadamente una hora de maceracién, la mayoria de estos azucares se habran
disuelto en el agua caliente para formar el mosto.

El siguiente paso es el lavado del grano para eliminar azucares restantes, luego el
mosto es bombeado hacia el tanque hervidor para que alcance su punto de
ebulliciébn y se pueda hacer la adicion de Iupulo. Por dltimo el mosto es enfriado y
pasa al tanque fermentador, donde se adiciona levadura, que convierte los azucares
en alcohol, diéxido de carbono y energia.

A lo largo de este capitulo se expondran las generalidades de las materias primas
y de cada una de estas etapas presentes en la fabricacion de cerveza artesanal y a
su vez se hara un diagndstico del proceso de produccién en la planta de Milenaria.

2.1 MATERIAS PRIMAS

La base principal en el sabor, olor y color de una cerveza artesanal radica
principalmente en los ingredientes, es necesario conocer de donde provienen, sus
caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas, fecha de produccion y caducidad,
en el caso de los lUpulos, maltas y levaduras, ya que cada uno de estos factores
proporciona caracteristicas especificas en el producto final. Es importante resaltar
que la cerveza rubia que se produce en Milenaria es de tipo Ale y la receta es del
maestro cervecero de la planta.

2.1.1 Agua. El agua forma parte del 95% de la composicion de una cerveza y
conocer determinados pardmetros fisico-quimicos del agua utlizada, es
determinante para el proceso de elaboracion y resultado final de esa bebida
(espuma, sabor, transparencia).*

2.1.2 Caracteristicas fisicoquimicas del agua en elaboracién de cerveza. Uno
de los aspectos mas importantes para la elaboracion de cerveza es el agua, ya que
en primer lugar esta debe ser apta para el consumo humano, asi mismo
dependiendo de donde se obtenga este liquido, este tiene la presencia de sulfatos

4 EL AGUA, caracteristicas y uso en la elaboracion de cerveza,2013, [En linea]
https://www.fabricarcerveza.es/blog/el-agua-caracter%C3%ADsticas-y-uso-en-la-
elaboraci%C3%B3n-decerveza [Consultado 26 abril de 2019]
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de calcio (CaSO4) o carbonatos de calcio (CaCO3) que le pueden brindar a la
cerveza un sabor ligeramente astringente o amargo, como también la presencia de
iones de calcio (Ca+2) y magnesio (Mg+2) que en grandes cantidades pueden darle
un sabor a la cerveza metalico; iones de Sodio (Na+) que en exceso podrian dar a
la cerveza un sabor salado y los iones de cloruro (Cl-), solo o combinado con sodio,
darén a la cerveza un sabor con mas cuerpo.

Los minerales del agua pueden afectar la “starch convertion” del macerado, es decir
afectan su pH y la produccion de azucares, pero una vez producidos los azucares,
el efecto de la quimica del agua sobre el sabor se reduce notablemente, esto quiere
decir que si el agua sabe bien, la cerveza deberia saber bien.

2.1.2.1 Calcio (Ca*?). El calcio es uno de los elementos mas importantes en el agua
para la produccion de cerveza, ya que la presencia de este afecta diferentes
aspectos durante el proceso de produccién, condicionalmente lo que provoca es la
disminucion del pH del mosto, favoreciendo la actividad de la a-amilasa,
B— amilasas y proteasas, que son de las enzimas mas importantes, adicionalmente
le brinda tanto al mosto como a cerveza terminada, una mayor resistencia a la
contaminacién microbiolégica®.

Estas enzimas ayudan a catalizar la hidrélisis de los enlaces alfa-glucosidicos, de
los polisacaridos como el almidén y el glucdgeno, liberando glucosa y maltosa, esto
quiere decir que vuelve mas fermentable el mosto; en la maceracién como durante
en la ebullicién, el calcio beneficia la degradacion de proteinas, fomentando la
protedlisis, que ademas de reducir el nivel proteico en el mosto, aumenta la
concentracion de nitrégeno amino libore FAN (Free Amino Nitrogen) ya que estos
compuestos son utilizados por la levadura durante la fermentacion para la
fabricacion de aminoacidos, y un aumento en los niveles de éstos en el mosto
mejora la salud y el vigor de la levadura®.

La desventaja que tiene la adicion de calcio es que la disminucion de pH asi mismo
provoca una disminucion en la utilizacion de ldpulo, dando a la cerveza menos
amargor, esto provoca un aumento en costos ya que para alcanzar el nivel deseado
de amargura, se necesita adicionar mas ldpulo, aunque con una concentracion

5 EL SECRETO DE LA CERVEZA. Sulfato de calcio, aditivos en la cerveza y tratamiento de aguas.
[En linea] 18 de junio de 2018 https://www.elsecretodelacerveza.com/V/IMATERIAS-
PRIMAS/Aditivos-cerveza/Tratamiento-agua/-/sulfato-de-calcio--Gypsum-/917.aspx [Consultado el
26 de abril de 2019]

6 EL SECRETO DE LA CERVEZA. Sulfato de calcio, aditivos en la cerveza y tratamiento de aguas.
[En linea] 18 de junio de 2018 https://www.elsecretodelacerveza.com/V/IMATERIAS-
PRIMAS/Aditivos-cerveza/Tratamiento-agua/-/sulfato-de-calcio--Gypsum-/917.aspx [Consultado el
26 de abril de 2019]
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mayor a 200 ppm, se percibe un sabor a agua mineralizada, asi mismo en el proceso
de maceracion reduce los taninos, mejora el color.

2.1.2.2 Sulfato (SOa4?2). La adicién de sulfatos en el agua para la produccién de
cerveza artesanal, contribuye a la dureza permanente y a la disminucion de pH, el
sulfato es el principal elemento del agua que influye directamente sobre la cantidad
de lupulo ya que resalta un amargor seco cuando los IBU’s son muy elevados, lo
recomendado para las Pilsen son concentraciones bajas, mientras para las lagers
se aconsejan valores mayores.

Para Pilsners se recomiendan niveles por debajo de 10 ppm, alrededor de 25 — 50
ppm para la mayoria de las lagers claras y 30 — 70 ppm para la mayoria de las ales’.
Asi mismo promociona la degradacion de almidén y proteinas, realza el amargor y
ciertos compuestos aromaticos, se combina con el calcio y el magnesio haciéndolo
Mas seco y crujiente.

2.1.2.3 Magnesio (Mg*?). En la adicién se tiene presente que el magnesio es
valorado como un nutriente para la levadura, en la adicion se aconseja niveles
superiores a 30mg/l ya que esto aporta amargor seco y astringente a la cerveza.
Los niveles de las mejores aguas del mundo rondan los 20-30 ppm de magnesio;
protege a la levadura del estrés en la produccion de etanol, asi mismo ayuda a la
floculacion, mejora la utilizacion del lapulo, permite la alta adicion del lapulo sin
producir asperezas y asegura la actividad enzimatica. Se debe tener en cuenta que
a mayor de 125ppm actlia como un laxante.

2.1.2.4 Cobre (Cu*?). La fuente mas comun de cobre en el agua es la corrosion de
las tuberias de latén y cobre, o puede ser residual de las adiciones de sulfato de
cobre para el control de algas en las represas. El cobre es toxico en altas
concentraciones. Pequefias cantidades de cobre son beneficiosas en la preparacion
del mosto para reducir los sulfuros y otros compuestos de azufre. La levadura es un
buen eliminador de cobre porque es un nutriente esencial, y el cobre residual
generalmente no se encuentra en la cerveza.

2.1.2.5 Hierro (Fe*?). El hierro en el agua tiene un sabor metélico o parecido a la
sangre. Los altos niveles de hierro pueden provocar la corrosion de las tuberias de
acero inoxidable, especialmente en combinacion con cloruros y sulfuros. El hierro
se puede eliminar mediante intercambio i6nico o procesos de ésmosis inversa. Es
un co-factor de enzimas, demasiado hierro causa la reaccion Fenton, que es la que
produce el peréxido de hidrogeno.

7 EL SECRETO DE LA CERVEZA. Sulfato de magnesio, aditivos en la cerveza y tratamiento de
aguas. [En linea] 18 de junio de 2018 https://www.elsecretodelacerveza.com/V/MATERIAS-
PRIMAS/Aditivos-cervezal/Tratamiento-aqua/-/Sulfato-de-magnesio-/554.aspx [Consultado el 26 de
abril de 2019]
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2.1.2.6 Zinc (Zn*?). El zinc metal es generalmente menos soluble en agua que el
calcio pero se disuelve facilmente en 4acidos. Los niveles de zinc natural en el agua
potable normalmente son menos de 1 ppm. Sin embargo, el zinc es un nutriente
vital de la levadura y los niveles recomendados en el mosto para una fermentacién
Optima son 0.1-0.5 ppm. Las concentraciones superiores a 0,5 ppm pueden
provocar una actividad excesiva y sabores desagradables en la cerveza. El zinc se
usa comunmente en productos de inhibidores de corrosion patentados.

2.1.2.7 Cloro (CI1). La existencia de cloro en el agua es buena para la parte de
higiene, ya que nos garantiza un agua libre de bacterias. Pero el agua de
elaboracion de cerveza artesanal debe estar libre de cloro. Debido a que el agua
corriente lo contiene previo a la elaboracion es necesario declorinar con filtro de
carbon o simplemente calentar el agua hasta que este se elimine.

Un agua fuertemente clorada puede resultar en sabores “medicinales”. Los niveles
aceptables deben estar por debajo de 150 ppm. Si es demasiado alto, se puede
reducir hirviendo el agua antes de su uso®. Mejora la claridad del producto final, y
acentla el caracter a malta; La concentraciéon mayor a 250 ppm es un defecto, ya
gue puede producir sustancias no deseadas por los sulfatos.

2.1.2.8 Sodio (Na*1). El sodio contribuye al cuerpo y la sensacion en la boca de la
cerveza, pero si se usa en grandes cantidades, puede producir un efecto demasiado
salado en el resultado final de la cerveza.® Se aconseja unas concentraciones de
70-150 ppm ya que rodea aromas y acentlia dulzor a mayores concentraciones de
sulfato, pero menor concentracion de sodio.

2.1.2.9 Dureza del agua. La dureza del agua debe ser previamente identificada por
el maestro cervecero ya que este pardmetro tiene incidencia directa en las
propiedades finales del producto.©

Tabla 1. Clasificacion de la dureza por CaCO3 con el agua segun la OMS

CONCENTRACION en ppm de CaCO3 Tipo de agua

0-60 | Blanda
61-120 | Moderadamente dura

8 FABRICACION DE CERVEZA ARTESANAL. El agua en las propiedades organolépticas. [En linea]
27 de Diciembre de 2012 https://www.verema.com/blog/cervezas/1038750-fabricacion-cerveza-
artesanal-agua-propiedades-organolepticas [ Consultado 28 de abril de 2019]

° THE BEER TIME. Ajustes del agua para la elaboracion de cerveza. [en linea]
https://www.thebeertimes.com/ajustes-del-agua-para-la-elaboracion-de-cerveza/ [Consultado el 18
mayo de 2019]

10 FABRICAR CERVEZA. El agua, caracteristicas y uso en la fabricacion de cerveza. [En linea] 19
de 02 de 2013http://www.fabricarcerveza.es/blog/item/133-el-agua-caracter%C3%ADsticas-y-
usoen-la-elaboraci%C3%B3n-de-cerveza. . [Consultado el 11 de 03 de 209.]
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Tablal. (Continuacion)

CONCENTRACION en ppm de CaCO3 Tipo de agua

121-180 Dura
180 Muy dura

Fuente. FABRICAR CERVEZA. El agua, caracteristicas y uso en la
fabricacibn de cerveza. [En linea] 19 de 02 de 2013
http://www.fabricarcerveza.es/blog/item/133-el-agua
caracter%C3%ADsticas-y-usoen-la-elaboraci%C3%B3n-de-cerveza.
[Consultado el 11 de marzo de 2019.]

La composicién mineral del agua para fabricar cerveza artesanal, particularmente la
razon dureza temporal/permanente, influye considerablemente tanto en el tipo de
cerveza como en la calidad de la cerveza producida. La dureza es la medida del
contenido de calcio y magnesio en el agua. La medida de la dureza del agua es
referida como dureza total, es decir, la presencia tanto de dureza permanente como
de dureza temporal.

Ecuacion 1. Dureza total del agua

[Ca]  [Mg]
Dureza total = 50 * (W + m)

Donde:
[Ca] es la concentracidn de calcio
[Mg] es la concentracion de magnesio

Fuente: PALMER, John y KAMINSKI, Colin. How to read a water report. En:
WATER. A comprehensive guide for brewers. Boulder, Colorado: Brewers
Association, 2013. p. 132

2.1.3 Caracteristicas microbioldgicas del agua en produccion de cerveza. Se
considera la materia prima mas importante en la fabricacién de cerveza. Las normas
no se refieren a un estilo de cerveza, si no a la potabilidad de la misma.

Reglas de elaboracion de cerveza para el agua

1. La presencia o adicibn de sales afectan la alcalinidad del agua. La mejor
conversién del mosto funciona a pH de 5,2 a 5,6
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2. La dureza del calcio y el magnesio reaccionan con los fosfatos para neutralizar
la alcalinidad. Esta reaccion determina un numero conocido como "alcalinidad
residual” que afecta al pH del mosto.

En general, el agua para la elaboracion de la cerveza debe tener un minimo de 50-
100 ppm de calcio, y de 50 a 150 ppm de alcalinidad total para cervezas de palidas
a tostadas.'!

En el agua no apta para el consumo humano se observan los coliformes totales los
cuales son microorganismos de la familia de las enterobacterias. Su presencia en
el agua indica contaminacién microbiana reciente sin informar de su origen y una
deficiente calidad del agua. Por ende, no se admite la presencia de ninguna unidad
formadora de colonia en 100 ml de muestra.

Otro de los factores para tener presente del agua en la elaboracion de cervezas, es
la presencia de E. Coli, el cual es un indicador especifico de contaminacion fecal en
el agua, responsable de gastroenteritis. De igual manera no se admite la presencia
de ninguna unidad formadora de colonia en 100 ml de muestra.

2.1.4 Agua de la empresa milenaria. El agua usada en la produccién de cerveza
artesanal rubia en la empresa milenaria se toma del grifo, esta pasa por dos filtros,
uno de 4 micras y otro de carbdn activado. En uno de los andlisis de laboratorio
realizado por la empresa AllChem, el dia 22 de febrero del 2019, presentado en la
Tabla 2 (Anexo A), se indica que el agua utilizada para la elaboracion de cerveza
cumple con los parametros exigidos por la resolucion 2115 de 2007 para Agua
destinada del consumo humano.

Tabla 2. Analisis de laboratorio del agua de la empresa Milenaria

Andlisis Unidades Resultados Limites
Coliformes totales NMP/100ml <1 <1
E.Coli NMP/100ml <1 <1

Fuente: elaboracion propia

Al agua utilizada en la empresa Milenaria se le realizé a un analisis de laboratorio
para determinar iones metdlicos y de sulfatos presentes en esta, estos resultados
se muestran en la Tabla 3 (Anexos B y C), realizados el dia 26 de febrero y 6 de
mayo, respectivamente. Es importante conocer el perfil del agua que se va a utilizar
porque hay distintos perfiles para todos los tipos de cerveza que se pueden elaborar,
estos iones proporcionan diferentes caracteristicas de sabor, aroma y color al
producto final. Es importante resaltar que iones carbonatos se tomaron en el

11 CERVEZA ARTESANAL. El agua, Las nuevas reglas del agua y la cerveza. [En linea ], septiembre
1 de 2013 https://www.cervezartesana.es/blog/post/las-nuevas-reglas-del-agua-y-la-cerveza.html.
[Consultado 11 de marzo de 2019 ]
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laboratorio de Milenaria con la ayuda de BrewlLab, que es un kit que permite la
medicion de distintos iones.

Tabla 3. Concentraciones de iones metalicos y de sulfatos en el agua de Milenaria

Analisis Realizado Técnicas Unidades Resultados
Calcio AA Aguas Absorcién atomica mgCal/L 5.72

Sodio AA Aguas Absorcién atomica mgNa/L 3.70
Cloruros en Aguas  Electrométrico-EIS mgClI/L 4.12

Cobre AA en aguas Absorcion atémica mgCu/L <0.1

Hierro AA Aguas Absorcion atomica mgFe/L <0.2
Magnesio AA Aguas Absorcion atbmica mgMg/L 0.61

Zinc AA Aguas Absorcién atomica mgZn/L <0.05
Sulfatos en aguas Absorcién atomica MgSO4-/L 5.61
Carbonatos Titulador de lectura directa Ppm 6

Fuente: elaboracion propia

Para entender el perfil del agua que viene dado en un reporte de laboratorio, 0 que
se puede conocer con kits que miden estos perfiles, es necesario entender que el
agua es una molécula polar y su polaridad hace que se atraigan otras moléculas
polares como cloruro de sodio, sulfato de calcio, carbonato de calcio entre otras,
gue por lo general se pueden dividir en iones negativos y positivos bajo la influencia
de solventes polares como el agua. El agua es conocida como el solvente de mayor
uso mundialmente porque disuelve no solo compuestos polares sino también no
polares.

Un ion es un atomo o grupo de atomos que tienen carga positiva o0 negativa debido
a la pérdida o ganancia de electrones, los iones cargados positivamente se conocen
como cationes y los cargados negativamente se conocen como aniones. En un perfil
de agua estos cationes y/o aniones son considerados como minerales disueltos y
disociados o simplemente iones. El agua usada en la mayoria de las cervecerias
pasa por un tratamiento que tiene como propésito la remocién de contaminantes,
pero el propdsito de un reporte de agua es informar sobre la calidad y los niveles de
minerales presentes en ella.

Es importante resaltar que, como ya se mencion6 anteriormente, el agua proviene
del acueducto de Bogota, estos resultados son variables porque dependen del
tratamiento que se le realiza al agua en la planta de tratamiento de la ciudad. El
agua de Bogota tiene un pH de 7.3 segun la dltima actualizacion realizada el 17 de
agosto de 2017 por el gobierno nacional, este y otros datos son proporcionados en
la tabla 4.
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Tabla 4. Caracteristicas Calidad del agua en Bogota

Andlisis Unidades Resultados
pH agua Unidad de pH 7.29
Turbiedad NTU 1.037
Alcalinidad total mg de CaCO3/L 17.99
Cloro residual libre  mg/L 1.24

Fuente: INSTUTUTO NACIONAL DE SALUD. [Sitio
web]. Bogota: MINTIC, Caracteristicas Calidad del
Agua — SIVICAP. [Consulta: 18 de agosto de 2019].
Disponible en: https://www.datos.gov.co/Salud-y-
Protecci-n-Social/Caracter-sticas-Calidad-del-Agua-
SIVICAP/jjzc-8w82

2.1.5 Lapulo El lupulo es una planta de la familia de las cannabéaceas, cuya flor es
utilizada en la elaboracion de la cerveza. Es la responsable de aportar el amargor y
de que la cerveza exprese mejor algunos aromas y sabores propios.*?

El mosto se cocina aproximadamente dos horas, la coccion se realiza por diversos
motivos, los principales son: para su esterilizacion, para coagular las proteinas y
poder eliminarlas posteriormente y para obtener el amargor del ltpulo.

El lapulo sirve para dar amargor y aroma a la cerveza. Si se afiade al principio de la
coccién dara sélo amargor porque los aromas se volatilizaran con el transcurso de
la coccidn. Si se afiade al final s6lo dara aroma y no amargor porque para obtener
este Ultimo se necesita que se izomericen los alfa acidos del lupulo mediante una
coccion prolongada.

El lapulo usado en Milenaria es lupulo Cascade que viene en forma de pellets con
un porcentaje de alfa acidos de 7,2% y este proviene de Yakima Valley Hops en
Estados Unidos, este lupulo es distribuido en Colombia por Distrines Ltda Insumos
de cervezas. Este es un lUpulo de doble propésito, presenta un agradable y
equilibrado amargor ya a su vez se utiliza idealmente en las adiciones tardias del
lGpulo para maximizar el sabor y aroma. El citrico esta respaldado por algunos tonos
florales suaves y especiados que completan el perfil del lapulo.

En la Figura 1 se evidencia que lo aromas que predominan son el citrico con un
valor de 3 en una escala de 1 a 5, el frutal con un valor de 3 y el herbal con un valor

12 Karla Rigquelme, te explicamos que es el lupulo, uno de los ingredientes esenciales en la cerveza,
sabrosia,2013, extraido de https://www.sabrosia.com/2013/01/qe-es-el-lupulo/
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de 3; pero también tiene aromas a flores con un valor cercano a 1 y valor de 2 de
picante.

Figura 1. Perfil de aroma lapulo Cascade

Citrusy

Other 5 Cruity

4
2
1
Sugar .
/ .

<

Resinous Herbal

Floral

Spicy
Rated by the smell of raw Hops on 2 0-3 Scale

Fuente: DISTRINES Ltda. Insumos de cerveza
[En linea] 2019, de
http://distrines.com/lupulos/28/lupulo-

cascade [consultado el 10 de marzo de 2019]

2.1.6 Malta caramelo 20 Se prepara a partir de malta germinada con alta humedad
en un tambor rotativo de tostado de disefio especial, en dos etapas: primero la
sacarificacion para generar azUcares dentro del grano y luego el secado a alta
temperatura para cristalizar dichos aztcares formando un caramelo caracteristico.'3
Esta malta aporta fuertes notas de sabor acaramelado y con aroma a malta y a su
vez también le otorga un color oscuro a la cerveza.

La malta caramelo 20 usada en Milenaria proviene de Best Malt en Heidelberg,
Alemania, estas maltas son distribuidas en Colombia por Distrines Ltda Insumos de
cervezas.

13 N.N, MALTEAR, malteria argentina, 2009, extraido de
http://www.maltear.com/malta_caramelo.html

34


http://distrines.com/lupulos/28/lupulo-cascade
http://distrines.com/lupulos/28/lupulo-cascade

Figura 2. Especificaciones Malta Caramelo 20

45

Humedad %
Extracto de molienda fina % 75,0
Proteina, base seca % 12,0
EEC 4] 60
Color del mosto
L 16 23
pH en el mosto 50 58

Fuente: DISTRINES Ltda. Insumos de cerveza [En linea]
2019, de http://distrines.com/maltas/13/malta-caramel-
aromatic [consultado el 10 de marzo de 2019]

2.1.7 Malta Pilsen La malta Pilsen un clasico del continente europeo, ingrediente
clave de miles de lagers. La malta Pilsen (también llamada Pilsener, Pilsen o
simplemente Pils) se utiliza fundamentalmente para hacer cervezas lager y
obviamente entre ellas las cervezas tipo Pilsen y otras muchas cervezas checas y
alemanas. Es también la malta base utilizada para un gran nimero de cervezas
belgas y Ale. Es de color muy claro, medida utilizada para medir el color en Europa,
inferior a 4,5. Se trata de una malta base y puede usarse como la Gnica malta de la
receta. Suele obtenerse de cebada de dos hileras.*

La malta pilsen usada en Milenaria proviene de Best Malt en Heidelberg, Alemania,
estas maltas son distribuidas en Colombia por Distrines Ltda Insumos de cervezas.

14 Cocinista.es Enciclopedia Cocinista Maltas y lopulos Malta Pilsner, 2015, extraido de
https://www.cocinista.es/web/es/preguntas-frecuentes.html
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Figura 3. Especificaciones malta Pilsen

crcres | | i
449

Humedad k4
Extracto de molienda fina k4 80,5
Diferencia de extracto EBC k4 20
Viscosidad (8,6%) mPa-s 160
Friabilidead % a0
Vidriosidad k4 25
Proteina, base seca % 9.0 ns
Nitrégeno soluble mgfoo g 810 780
indice Kolbach % 380 450
EBC 30 49
Color del mosto
L 18 23
pH en el mosto 637 a1
Ganulometria » 25 mm k4 90,0
Poder diastasico WK 2500
B-Glucano 3500

Fuente: DISTRINES Ltda. Insumos de cerveza [En
linea] 2019, de http://distrines.com/maltas/1/malta-
pilsen [consultado el 10 de marzo de 2019]

2.1.8 Levadura SafAle US- 05. Levadura ale americana, que produce cervezas bien
balanceadas, con baja concentracion de diacetilo y un paladar final limpio, fresco y
vivaz. Forma una capa superficial y se caracteriza por permanecer en suspension
durante la fermentacion. En la figura 4 se muestra la concentracién de esteres
totales igual a 40 ppm, que indica la concentracién de compuestos aromaticos que
se generan durante la fermentacion; los principales ésteres son acetato de etilo, que
aporta aroma y olor a frutas, acetato de isoamilo y hexanoato de etilo. La figura 4
también indica la concentracién de alcoholes superiores totales igual 269 ppm,
indica la maxima concentracion a la que se llega para que se empiecen a producir
alcoholes diferentes al etanol como el propanol y butanol que generan defectos en
las cervezas. Azucares residuales indica la cantidad de azucares, como maltotriosas
y dextrinas, que no son asimilables por la levadura. Respecto a la floculacion, si la
levadura no queda en la espuma al final de la fermentacion, una levadura altamente
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floculenta podria asentarse rdpidamente y dar una cerveza clara con pequefias
células en suspension, por el contrario, una levadura baja en floculacién se asentara
lentamente y dejaré la cerveza turbia por mas tiempo, esta levadura tiene floculacion
media, ni alta ni baja. Por ultimo la sedimentacion media en la figura 4 indica la
capacidad que tiene la levadura de separarse de la cerveza por medio de la
precipitacion de esta hacia el fondo del taque fermentador.

Figura 4. Ingredientes levadura (saccharomyces cerevisiae), Agente emulsionante
E491

ESTERES ALCOHOLES AZUCARES FLOCULACION SEDIMENTACION
TOTALES SUPERIORES TOTALES RESIDUALES

40 269 11 g/1* +/- Medio
| ,

FERMENTACION: ideal 18-28°C (64-82°F)

DOSIS: 50 a 80 g/hl en la fermentacién primaria

Fuente: Fermentis. SafAle USO05, ingredientes Levadura (Saccharomyces cerevisiae),
agente emulsionante E491. [En linea] 2019, https://fermentis.com/wp-
content/uploads/2017/10/SafAle-US-05-2.pdf. [Consultado el 11 de marzo de 2019.]

Algunos de los términos dados al comportamiento de la levadura son:

ATENUACION: Este término es generalmente dado como un porcentaje para
describir el porcentaje de azlcar de malta que es convertido, por la accion de la
levadura, en etanol y CO2. La mayoria de las levaduras atenGan en un rango que
va del 65 al 80 %.

Esta atenuacién aparente se determina comparando la gravedad inicial y final de la
cerveza. Una Gravedad Original de 1.040 que fermenta a una gravedad final de
1.010 tendria una atenuacion aparente del 75%.

Ecuacion 2. Ecuacién porcentaje de atenuacion

HM*(DI—DF))

%AA =1
(A’ 00 b

Donde:

%AA indica el porcentaje de atenuacion
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Dl indica la densidad inicial
DF indica la densidad final

Dependiendo de la atenuacion se clasifica: 65-70% baja
71-75% Media
76-80% Alta

2.2 OPERACIONES UNITARIAS

Las operaciones unitarias son la base de la industria quimica, se pueden definir
como un area del proceso o0 un equipo donde se incorporan materiales, insumos o
materias primas y ocurre una funcion determinada; son actividades basicas que
forman parte del proceso, en estas operaciones predomina una transformacion, ya
sea fisica 0 quimica, como por ejemplo separacion, cristalizacién, evaporacion,
filtracion, polimerizacion, isomerizacion y entre otras. La industria cervecera se
encarga de transformar materias primas como lo son el agua, la malta o cebada, el
lGpulo y la levadura en un producto final que es la cerveza y en su proceso de
transformacién cuenta con varias etapas y operaciones unitarias.

2.2.1 Calentamiento y preparacion del agua. En todos los procesos de
elaboracion de cerveza es importante tener en cuenta que el agua tiene que ser
potable, de ser asi, siempre se puede elaborar una buena cerveza. No existe un
agua ideal, diferentes tipos de cerveza requeriran diferentes cualidades en ella, y
estas dependen de los metales presentes en esta, de su composicion mineral.

Es importante preparar el agua con diferentes adiciones de sales para que aporten
los iones necesarios dependiendo el perfil y hacer que esta llegue a una temperatura
adecuada para el macerado que es alrededor de 60°C y 70°C. La temperatura de
calentamiento oscila entre los 70 y 80°C, esto depende de la temperatura del
ambiente, el tamafio del tanque y la distancia que haya entre el tanque de
calentamiento y el macerador, ya que todos estos son factores que influyen a la
perdida de calor. Segin Huxley® cada estilo de cerveza tiene una concentracion de
iones y estas concentraciones son mostradas en la Tabla 5 en ppm.

Tabla 5. Concentracion de iones para diferentes estilos de cerveza

Estilo ca”®  Mg? co0;? S0;% clI'' Na't

1) Bohemian pilsner <50 <5 <25 <10 <30 <25
2) Pilsner (alemana, belga) <80 <5 <30 <20 <60 <25

15 HUXLEY, Steve. La materia prima. En: La cerveza, Poesia Liquida. 2 ed. Espafa: Ediciones Trea,
S.L., 2011. p 199-200
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Tabla 5. (Continuacion)

Estilo ca’®  Mg? co;® S0 cl'! Na™t

3) Ale (alemana, americana) >100 10 <50 <150 <50 <50

4) Dortmund (Altbier, 5150 <15 <50 250 - <50
Export)

5) Bocks (porter) >100 10 <120 <50 >150 <100

6) Stouts >100 10 <150 <50 >150 <100

Fuente: HUXLEY, Steve. La materia prima. En: La cerveza, Poesia
Liquida. 2 ed. Espafa: Ediciones Trea, S.L., 2011. p 199-200

2.2.2 Molienda. Existe una relacion entre el tamafio de las particulas y la eficiencia
en la extraccidon cuando se macera el grano molido. Particulas pequefias son
convertidas mas rapidamente por las enzimas y rinden para una mejor extraccion.
El propdsito de moler las maltas es romper la cascara del grano (de preferencia de
manera longitudinal) y separarlo de su endospermo. Al mismo tiempo que se separa
el endospermo para que pueda estar expuesto para el proceso enzimatico al que
se expondra durante el macerado?®

Durante el proceso de molido lo que los cerveceros buscan es la destruccion del
grano para que se exponga el endospermo, mientras, se deja la cascara intacta. La
cascara de la malta juega un papel importante en el proceso de separado y lavado
del grano.®

La cascara actia como un filtro natural que ayuda a retener la cama de granos en
su lugar y poder separar el mosto de los granos con gran facilidad. De no ser asi se
generan problemas como maceraciones en donde el mosto convierte en una
especie de masa, lo que hace muy dificil separar el mosto de los granos. Otros de
los problemas de una mala técnica de molienda son los mostos turbios, ya que
afectan las propiedades organolépticas de la cerveza y se obtienen mayores taninos
en el producto final'’.

El grano es comprimido y descascarado al pasar entre los rodillos. Los rodillos son
comunmente estriados para aumentar la friccion y ruedan en sentido contrario uno
del otro. La capacidad y la eficacia de un molino dependen de la longitud, didmetro,
velocidad y separacion de los rodillos. El estrujado tiene dos efectos, la compresion
y el pelado del grano. La compresion esta relacionada con la distancia entre los
rodillos, y el pelado o descascarado depende de la velocidad de rotaciéon de los

16 CALDERON JOE, blog del cervecero — proceso de molienda de la malta para cerveza [en linea].
https://www.verema.com/blog/el-blog-del-cervecero/1000485-proceso-molienda-malta-para-cerveza
[ Consultado el 11 de marzo del 2019.]

17 SANCHO SAURINA, R. Memoria Proyecto de Grado - Disefio de una micro-planta de fabricacion
de cerveza y estudio de técnicas y procesos de produccion. [ Consultado el 11 de marzo del 2019.]
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mismos. Generalmente la distancia entre los dos rodillos debe de ser
aproximadamente de 1mm, distancia que asegura la conservacion de la cascara
intacta, aungue es ajustable ya que puede variar segun el tipo de malta o cereal®.

Una buena molienda es esencial para obtener la mejor eficiencia del macerado y la
extraccion. Existen dos tipos basicos de molinos de granos disponibles
comercialmente. El molino de discos y el de rodillos, el de discos usa dos discos
contra-giratorios para moler la malta esto a menudo resulta en harina molida
finamente y cascaras despedazadas, lo que no es bueno para el drenaje del mosto.
Ajustar la molienda muy fina generalmente lleva a lavados en donde se forma una
masa y no pasa el mosto. Este tipo de molinos de granos puede producir una buena
molienda sin producir mucho dafio a las cascaras si el espacio es ajustado
correctamente (entre 0.89 y 1.07 mm — 0.035 y 0.042 pulgadas).*®

2.2.3 Macerado. Macerar es el nombre que los fabricantes dan al proceso de
remojado en agua caliente a los granos triturados de malta, este proceso hidrata la
malta, activa sus enzimas y convierte los almidones del grano en azlcares
fermentables, para alcanzar un alto grado de degradacion del almidon contenido en
la malta, asi como la obtencién de azucares y dextrinas saludables, que seran las
encargadas de fermentarse y convertirse en alcohol y diéxido de carbono.

En el proceso de maceracion entran a jugar un rol importante las Beta-amilasas
(Bamilasas) y las Alfa-amilasas (a-amilasas), las cuales tienen un comportamiento
a diferentes cambios de temperatura que pueden afectar o beneficiar la cerveza®®

El almidén contenido en la malta debe ser degradado en maltosa para asegurar una
fermentacién mas eficiente, asi que el alcohol obtenido durante la fermentacién de
los azucares contenidos en la malta es el principal componente de la cerveza.

La alfa-amilasa trabaja mejor en rangos de temperatura de alrededor 67.8 a 72°C
en comparacion a la beta-amilasa, y convierte el almidén en dextrinas. Estas
dextrinas son cadenas largas de azUcares que pueden ser no digeribles por la
levadura. Un mosto “dextrinoso” es un mosto macerado en un rango de temperatura
alto, cercano a los 70 °C y que (tedricamente) va resultar en una cerveza con un
dulzor residual, compuestos complejos de sabor derivados de estos azlicares y con
cuerpo.?®

18 PALMER, John. How to brew [En linea] www.howtobrew.com [Consultado el 13 de marzo de 2019]
19 CERVEZA ARTESANA.La guia definitiva de la malta. [En linea].
https://cervezartesana.es/tienda/blog/la-guia-definitiva-de-la-malta.html. [Consultado el 13 de 03 de
2019.]

20 CERVEMICON. EI secreto esta en la malta, las cuatro palancas del macerado.
https://cervezomicon.com/tag/licuefaccion/. [Consultado el 13 de 03 de 2019.]
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La beta-amilasa trabaja mejor en un rango de temperatura de 55 a 65.5°C y
descompone partes del almidon y de las dextrinas que ha fabricado la alfa-amilasa
en azucares sencillos, como la maltosa, facilmente asimilable por la levadura. Es
favorecida por empastes ligeros. Se desactiva alrededor de los 70 °C. En rangos
generales, cudnto mas baja sea la temperatura del macerado, mas fermentable sera
el mosto y la cerveza resultante, mas seca.!

En la Figura 5 se muestran los rangos de temperatura 6ptimos para que actuen las
enzimas en el proceso de macerado.

Figura 5. Enzimas involucradas en el proceso de maceracién

Enzima Rango Rango  de | Funcién
Optimo de pH
Temperatura | de trabajo
Fitasa 30-52°C 5.0-5.5 Baja el pH del macerado. Ya no se usa.
Trozadoras (var.) 35-45°C 5.0-5.8 Solubilizacion de almidones.
Beta Glucanasa 35-45°C 45-55 Mejora la disolucion de residuos
Z20Mmosos.
Peptidasa 45-55°C 46-53 Produce Free Amino Nitrogen (FAN).
Proteasa 45-55°C 46-53 Reduce a partes pequefias a las grandes
proteinas que producen bruma (haze).
Beta Amilasa 55-65,5°C 5.0-5.5 Produce maltosa.
Alpha Amilasa 67,8—72°C 5.3-57 Produce una variedad de azucares,
incluyendo maltosa.

Fuente: PALMER, John. How to brew [En Ilinea]
www.howtobrew.com [Consultado el 13 de marzo de 2019]

La degradacién del almidén se realiza en tres etapas:

Gelatinacién: El almidén empieza a absorber agua, por lo que se va hinchando.
Esta hinchazén provocada por el agua empieza a alterar la estructura del
almiddn, volviéndose inestable. Si la temperatura del agua es la adecuada, el
almidén acabard descomponiéndose en partes mas pequefias, asi que el
contenido de la molécula del almidon se “funde” con el agua, se combina, lo que
provoca cierta pastosidad consistente?!!

Licuefaccion: Llegando al punto donde el almidon ha sido gelatinizado, las partes
mas pequefias, que son las amilosas y las amilopectinas, estan libres en el agua,
llega el momento de la licuefaccion. La licuefaccidon es la fase del macerado
donde entran en juego las enzimas y empiezan a patrtir las cadenas largas de
azlcares en otras mas pequefiast?

Sacarificacion: El mosto es ahora un caldo lleno de dextrinas. Esto es, cadenas
largas de azucares (de incluso 10 o 20 moléculas de glucosa) que no van a poder
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ser metabolizadas por la levadura, asi que necesitamos un nuevo paso de
degradacion, para conseguir esas moléculas de 1 o 2 azucares (glucosa o
maltosa). Y el proceso en si por el cual una enzima rompe una cadena compleja
de azucares en otra mas pequefia de monosacéridos o disacaridos, se denomina
“sacarificacion”.1

Mas de la mitad de la conversidén de almidon y la dextrinizacion ocurrirdn dentro de
los primeros 15 minutos, y la mayoria (> 75%) se completara después de los 30
minutos. El extracto de granos pequefios (1%) y la fermentabilidad (5%) se pueden
realizar con tiempos de maceracién mas largos.?!

2.2.4 Lavado del grano (sparging). El sparging es el lavado del grano que queda
en el macerador para extraer la mayor cantidad de azlcares posibles sin extraer
taninos astringentes que estan presentes en la cascara del grano, la mayoria de
maceradores cuentan con rociadores para evitar extraer estos taninos.

La temperatura y el pH del agua que se va a rociar son muy importantes. Segun
Palmer?? agua caliente, a una temperatura no mayor a 79°C, es mas efectiva en la
extraccion de almiddn residual pero aumenta la probabilidad de extraer taninos, este
riesgo se puede evitar manteniendo un pH menor a 5.6 en el agua que se utiliza en
este lavado, si el pH es mayor a 6 y la temperatura mayor a 80°C es muy probable
gue haya extraccion de taninos y causen un sabor astringente a la cerveza. Al igual
gue altas temperaturas van a favorecer el trabajo de enzimas Alfa Amilasa.

2.2.5 Hervido del mosto. El hervido del mosto es una de las etapas mas
importantes de la produccién de la cerveza ya que en esta etapa se inhiben los
microorganismos no deseados presentes en el mosto que puedan poner en peligro
el trabajo posterior de la levadura y se desactivan enzimas que pueden llegar a
generar sabores y colores indeseados. Ademas, que al hervir el mosto se agrega el
lupulo a diferentes intervalos para asi formar el “mosto con lupulo” y la adiciéon de
este lUpulo ayuda a obtener las caracteristicas mas importantes de la cerveza de
amargor y aroma deseados.

El mosto que viene del macerado y del lavado del grano, se pone a hervir en un
tanque llamado hervidor por aproximadamente una hora. El hervido inhibe los
microbios no deseados en el mosto, coagula proteinas adicionales debido al calor y
cambia las moléculas de las resinas de lupulo a compuestos solubles. ElI material
proteico que se coagula durante la ebullicion se llama “hot break”. Segun Barth?3, la

21 PALMER, John. How to brew [En linea] www.howtobrew.com [Consultado el 13 de marzo de 2019]
22 PALMER, John. How the mash works. En: How to Brew, Everything you need to know to brew a
great beer every time. 4 ed. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2017. p. 298

23 BARTH, Roger. The Chemestry of BEER. The Science in the Studs. En: How beer is made: Boiling.
Hoboken: John Wiley & Sons, Inc, 2013. p. 25
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ebullicion elimina el oxigeno disuelto y las sustancias volatiles (que se evaporan
facilmente) que provienen del grano o del lupulo. “Una de estas sustancias volatiles
es SMM (S-Metilo Metionina) que es el amino-acido responsable del DMS (sulfuro
de dimetilo) que se produce en el hervido y principalmente en la fermentacion. El
proceso de conversion del SMM al DMS tiene lugar cuando se calienta el SMM
presente en la malta. Los amino-acidos se rompen tanto en DMS como en una
variante denominada DMSO (Dimetilsulféxido), compuesta por DMS y un atomo de
oxigeno.”?*

Cuanto mas intenso es el horneado, mayor es la descomposicién del SMM. El DMS
producido se elimina en gran medida con los gases liberados en la parte superior.
Por esta razén, hay mas SMM en las maltas de cerveza lager que en las maltas de
cerveza ale, porque estas ultimas se cocinan con mayor intensidad. En otras
palabras, el potencial de DMS que ingresa en las cervezas lager es mayor que en
las cervezas ale, por lo que las lager tienden a contener DMS, mientras que las ales
no lo hacen.

Segun Bamforth?®, la mayoria de los cerveceros tienden a usar un hervor de entre
1y 2 horas, evaporando aproximadamente el 4% del mosto por hora, como el agua
es expulsada como vapor durante la ebullicibn, el mosto se concentra mas.
Claramente, esta es una etapa muy intensiva en energia del proceso de elaboracion
de la cerveza, y se deberia hacer todo lo posible para conservar la pérdida de calor.

2.2.6 Adicién del lapulo. El lGpulo proporciona caracteristicas de amargor y aroma
en la cerveza y su adicién, que se realiza en tiempos diferentes, depende en gran
medida de la cantidad y condiciones del mosto, pero también de las caracteristicas
que se quieran obtener de amargor y sabor, caracteristicas que son proporcionadas
por el maestro cervecero a cargo de la produccién. Cualidades tipicas de los
diferentes estilos de cervezas, como el sabor y aroma se pierden muy rapidamente
con el hervor del mosto debido a la evaporacién, en cambio el amargor necesita
tiempo para liberarse y ser absorbido por el mosto por su presencia de Alfa acidos,
siendo esta la principal razén por la que el lupulo se agrega en tiempos diferentes.

“Las adiciones manuales son peligrosas, ya que el mosto puede hervir repentinamente una
y otra vez, y las adiciones tardias, como ocurre con los IUpulos de aroma, significan que el
aire es admitido al recipiente, lo que interfiere con la recuperacion de calor del vapor. Parece
que no hay buenas maneras de automatizar las adiciones de saltos completos, pero se han

24 CERVEZA ARTESANA HOMEBREW SL. dms: de dénde viene y como combatirlo. [En linea]. De
https://www.cervezartesana.es/blog/post/dms-de-donde-viene-y-como-combatirlo.html [Consutado
el 25 de febrero de 2019]

25 BAMFORTH, Charles. BEER. Tap into the art and science of brewing. En: Cooking and Chiling:
The Brewhouse . 2 ed. New York: Oxford University Press, Inc, 2003. p. 135-138
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automatizado los medios para agregar polvos de llpulo, polvos de Ilupulo granulados y
extractos de lupulo.”?®

Es por esto que se recomienda automatizar la adicion del lapulo, las adiciones se
pueden regular por peso o por contenido de alfa acidos acido y se pueden hacer
varias adiciones en diferentes etapas de la ebullicion. Los pellets pueden
transferirse por medios mecanicos o neumaticos, siempre que no sean demasiado
dafiinos. También se debe tener precaucién con el transporte, realizandolo
directamente al hervidor, para evitar que los pellets se humedezcan y se
contaminen, ademas ser cuidadosos con una limpieza regular y un buen
almacenamiento del lGpulo. Segun Briggs, et al?’ Los lGpulos o preparaciones de
lGpulo mas usados son en forma de pellets, deben almacenarse frescos y secos y
las cantidades pesadas deben entregarse a cada preparacion en la etapa correcta,
al igual que si se deben agregar diferentes tipos de saltos en diferentes etapas de
la ebullicién, cada lote debe estar en un recipiente diferente.

Como ya se menciond el aroma del lGpulo también se puede introducir mediante el
uso de extractos de lupulo y no como tal con la adicién de este. “Se ha demostrado
gue los aceites esenciales se pueden dividir en dos fracciones, una de las cuales
es picante y la otra floral. Al agregarlos a la cerveza en diferentes proporciones, es
posible obtener diferentes caracteristicas de ldpulo, lo que ofrece enormes
oportunidades para el desarrollo de nuevos productos.”?®

2.2.6.1 Medicion cantidad de lupulo. Para llegar a las condiciones de amargor y
sabor deseadas es necesario hacer una buena medicién de lUpulo y agregar estas
cantidades en los tiempos adecuados. Hay dos maneras de medir el [Upulo para uso
en cerveceria.

Una mide el potencial de amargor del ltpulo al ponerlo a hervir, en unidades de alfa
acidos (AAU) o Home Brew Amargor Units (HBUs), y son el peso del lapulo, en
onzas, multiplicado por el porcentaje de alfa &cidos (ecuacion 3). La otra manera de
medir el lGpulo estima la cantidad de alfa &cido isomerizada y realmente disuelta en
la cerveza. La ecuacion para la Unidad Internacional de Amargor (International
Bittering Units, IBUs, ecuacion 4) toma la cantidad de lapulo en AAUs y aplica
factores para la densidad del hervido, volumen y tiempo de hervido. Los IBUs son

26 BRIGGS, Dennis E, et al. Wort boiling, clarification, cooling and aeration. En: Brewing, Science
and practice. Cambridge, England: Woodhead publishing limited, 2004. p 357
27 BRIGGS, Dennis E, et al. Wort boiling, clarification, cooling and aeration. En: Brewing, Science
and practice. Cambridge, England: Woodhead publishing limited, 2004. p 358
28 BAMFORTH, Charles. The wicked and pernicious weed: Hops. En: BEER, Tap into the art and
science of brewing. 2 ed. New York: Oxford University Press, Inc, 2003. p. 122
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independientes del tamafio del preparado de cerveza y en gran medida,
independientes del estilo, a diferencia de las AAU?°.

Ecuacion 3. Potencial de amargor del lupulo

AAU = Peso * %Alfa acidos

El porcentaje de alfa acidos es una especificacion que viene dada por el fabricante
y/o distribuidor del lipulo y cambia segun a cosecha de este.

Ecuacion 4. Ecuacion para el calculo de amargor en IBUs

10
IBU=AAU*U*7

Donde:

U= Utilizacion (tiempo y densidad del hervido)

V= Volumen final

75 es una unidad de conversion de unidades inglesas al sistema métrico

La unidad de alfa acidos AAU es util en cerveceria porque indica el amargor total y
a su vez permite que se lleve un control del porcentaje de alfa acidos de todos los
lotes producidos. Como es de esperarse, la estructura quimica de los alfa acidos
cambia cuando se agrega el lupulo al mosto en hervor, se izomerizan la resinas del
lipulo y estas se disuelve facilimente en el mosto. Segln Palmer®, el porcentaje
del total de alfa 4cidos que son isomerizados y sobreviven en la cerveza terminada,
es llamado la “utilizacion”, en las condiciones de fabricacion casera, la utilizacion
maxima que se logra es de alrededor del 30%.

La ecuacion para la Unidad Internacional de Amargor, en unidades IBU, depende
de la densidad, la cantidad a utilizar y el tiempo de hervido para su isomerizacion.
La densidad del hervido es importante porque cuanto mas alto es el contenido de
azucar de malta en el mosto, menor es el espacio para los alfa 4cidos isomerizados,
asi como también es de gran importancia la suma total de alfa acidos AAU. En la
Figura 6 se muestra una tabla que indica la utilizacion en funcién del tiempo y la
densidad del hervido y con esta es posible estimar la cantidad de lupulo que va a

29 PALMER, John. How to brew [En linea] Disponible en: www.howtobrew.com [Consultado el 13 de
marzo de 2019]
30 PALMER, John. How to brew [En linea] Disponible en: www.howtobrew.com [Consultado el 13 de
marzo de 2019]
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contribuir al amargor y sabor de la cerveza, es importante resaltar que con esta
ecuacion IBU se puede comparar el amargor para cualquier estilo de cerveza.

Figura 6. Utilizacién en funcidon de la densidad y el tiempo

Densidad vs. | 1.030 | 1.040 | 1.050 | 1.060 | 1.070 | 1.080 | 1.090 | 1.100 | 1.110 | 1.120
Tiempo

0 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 0.055 | 0.050 | 0.046 | 0.042 | 0.038 | 0.035 | 0.032 | 0.029 | 0.027 | D.025
10 0.100 | 0.091 | 0.084 | 0.076 | 0.070 | 0.064 | 0.058 | 0.053 | 0.049 | 0.045
15 0.137 | 0.125 | 0.114 | 0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.061
20 0.167 | 0.153 | 0.140 | 0.128 | 0.117 | 0.107 | 0.098 | 0.089 | 0.081 | 0.074
25 0.192 | 0.175 | 0.160 | 0.147 | 0.134 | 0.122 | 0.112 | 0.102 | 0.094 | 0.085
30 0.212 | 0.194 | 0.177 | 0.162 | 0.148 | 0.135 | 0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094
35 0.229 | 0.209 | 0.191 | 0.175 | 0.160 | 0.146 | 0.133 | 0.122 | 0.111 | 0.102
40 0.242 | 0.221 | 0.202 | 0.185 | 0.169 | 0.155 | 0.141 | 0.129 | 0.118 | 0.108
45 0.253 | 0.232 | 0.212 | 0.194 | 0.177 | 0.162 | 0.148 | 0.135 | 0.123 | 0.113
50 0.263 | 0.240 | 0.219 | 0.200 | 0.183 | 0.168 | 0.153 | 0.140 | 0.128 | 0.117
55 0.270 | 0.247 | 0.226 | 0.206 | 0.188 | 0.172 | 0.157 | 0.144 | 0.132 | 0.120
60 0.276 | 0.252 | 0.231 | 0.211 | 0.193 | 0.176 | 0.161 | 0.147 | 0.135 | 0.123
70 0.285 | 0.261 | 0.238 | 0.218 | 0.199 | 0.182 | 0.166 | 0.152 | 0.139 | 0.127
80 0.291 | 0.266 | 0.243 | 0.222 | 0.203 | 0.186 | 0.170 | 0.155 | 0.142 | 0.130
90 0.295 | 0.270 | 0.247 | 0.226 | 0.206 | 0.188 | 0.172 | 0.157 | 0.144 | 0.132
100 0.298 | 0.272 | 0.249 | 0.228 | 0.208 | 0.190 | 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133
110 0.300 | 0.274 | 0.251 | 0.229 | 0.209 | 0.191 | 0.175 | 0.160 | 0.146 | 0.134
120 0.301 | 0.275 | 0.252 | 0.230 | 0.210 | 0.192 | 0.176 | 0.161 | 0.147 | 0.134

Fuente: PALMER, John. Hops. En: How to Brew, Everything you need to know
to brew a great beer every time. 4 ed. Boulder, Colorado: Brewers Association,
2017.p. 81

Por ejemplo, si el mosto tiene una densidad de 1.050 y se quiere que el lapulo
permanezca en el hervido por 50 min, el porcentaje de utilizacion es de 0.219.

El lapulo también puede agregarse al fermentador para aumentar el aroma. Esta
técnica se llama Dry Hopping y se realiza al final de la fermentacién, cuando la
cerveza esté en su fase de acondicionamiento.

2.2.7 Enfriamiento de mosto. Es necesario retirar el calor del mosto con lupulo
caliente enfriandolo, ya que las levaduras, que se adicionan en la etapa posterior
que es la fermentacién, se activan a temperaturas superiores a 15-22°C. El
enfriamiento generalmente tiene lugar en un intercambiador de calor, en el que el
mosto caliente fluye en tubos o entre placas, y un liquido frio fluye en el otro lado de
las placas o en el exterior de los tubos. El enfriamiento debe llevarse a cabo
rapidamente y en condiciones asépticas para detener la continuacion de las
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reacciones y minimizar las posibilidades de crecimiento de cualquier
microorganismo contaminante ademas que el enfriamiento rapido evita los defectos
de sabor.

Los lupulos y algunas o todas las proteinas coaguladas se eliminan antes de que el
mosto se fermente. También estan los ya mencionados componentes de sulfuro que
se desarrollan en el mosto mientras éste esta caliente, mientras el mosto esta
todavia caliente las bacterias y la levadura son inhibidas pero este mosto es muy
susceptible a dafios por oxidacion a medida que se enfria, ya que si el mosto es
enfriado lentamente, el DMS contintia produciéndose, sin ser eliminado por el hervor
y esto produce sabores indeseados en la cerveza terminada.

Después de la clarificacion, que por lo general se realiza con la adicion de pastillas
clarificantes, el mosto caliente debe enfriarse a la temperatura a la que se quiere la
inoculacion con levadura en la fermentacion. “Tradicionalmente, esto es alrededor
de 15- 22°C para cervezas ales y 6-12°C para cervezas lager.”' Para lograr estas
temperaturas se debe suministrar en el intercambiador de calor agua fria o con
glicol, amoniaco o alcohol. Si se usa un refrigerante que no sea agua se debe
verificar que no se presenten fugas y que no se derrame el refrigerante para evitar
la contaminacion del mosto. Asi como también es de gran importancia la limpieza
de los intercambiadores ya que pueden quedar residuos que pueden afectar a lotes
posteriores.

Para el dimensionamiento térmico del intercambiador de calor de placas se hace el
uso de la Ecuacion que determina la potencia térmica de los fluidos que pasan por
este

Ecuacién 5. Balance térmico intercambiador de calor

P =Q *Cp* AT
Priido catiente = Priuido frio

Q * Cp * AT qiiente = Q@ * Cp * ATfrio

Donde:

P: Potencia

Q: Caudal

Cp: Capacidad calorifica del fluido

AT : Diferencia de temperaturas de entrada y salida

31 BRIGGS, Dennis E, et al. Wort boiling, clarification, cooling and aeration. En: Brewing, Science
and practice. Cambridge, England: Woodhead publishing limited, 2004. p 372
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2.2.8 Fermentacion. El mosto con IUpulo se mueve a la siguiente etapa que es la
fermentacién. Se agrega oxigeno para permitir que la levadura produzca los
compuestos que necesita para absorber los azucares del mosto, o simplemente se
deja que la levadura se active con el oxigeno presente en el mosto. En esta etapa
se agrega la levadura de la cepa deseada y generalmente el fermentador se cierra
con una valvula de una via que permite que el gas se escape pero que no ingrese
aire. Durante la etapa inicial, que dura unas pocas horas, la levadura se adapta al
ambiente del fermentador al hacer que sus membranas sean mas fluidas para
permitir la fcil absorcion de azucares del mosto.

En la siguiente etapa de fermentacion las células de la levadura se multiplican.
Toman azlcar y producen etanol, diéxido de carbono y energia para sus procesos
vitales. La reaccion quimica es un proceso llamado fermentacion anaerébica. El
producto final es etanol, que hace que una bebida alcohdlica sea lo que es. Ademas
de la reaccién principal, se producen cantidades mas pequefias de cientos de
compuestos que contribuyen al sabor de la cerveza. Estas contribuciones varian
segun la cepa de la levadura y la temperatura de fermentacién. La reaccion de
fermentacion libera mucho calor. En un fermentador grande, se debe proporcionar
enfriamiento; de lo contrario, la temperatura aumentara demasiado y la levadura
producira sabores no deseados.

Obtener el nivel correcto de oxigeno en el mosto antes de adicionar la levadura es
una de las condiciones que deben cumplirse. Primero, el mismo mosto necesita
tener la cantidad correcta en términos de nivel de azucar. “La concentracion de
azucares se mide por gravedad especifica (que es el peso de un volumen de mosto
en relacién con el peso del mismo volumen de agua). Las unidades mas utilizadas
para citar la gravedad especifica son los grados Plato; 1 ° Plato equivale a 1 g de
sacarosa por 100 g de agua”.®? Existen varios tipos de fermentadores a nivel
mundial y pueden ser divididos en dos categorias: cuadrada y cilindrocoénica.

La fermentacion de azucares de malta en cerveza es un complicado proceso
bioquimico, es mas que simplemente la conversion de azucar en alcohol. “La
fermentacion total es mejor definirla en tres fases: la fase de Adaptacion o Lagtime,
la fase primaria o Atenuativa y la fase secundaria o de Acondicionamiento.”?

La fermentacion es una de las etapas mas importantes en la elaboracién de cerveza
ya que es en esta donde la levadura convierte carbohidratos como la glucosa en
etanol y diéxido de carbono como puede verse en la siguiente ecuacion, no obstante
no es la Unica reaccion presente como se evidencia en la figura.

32 BAMFORTH, Charles. Goodisgoode: Yeast and fermentation. En: BEER, Tap into the art and
science of brewing. 2 ed. New York: Oxford University Press, Inc, 2003. p. 146

33 PALMER, John. Yeast management. En: How to Brew, Everything you need to know to brew a
great beer every time. 4 ed. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2017. p. 106
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Ecuacién 6. Reaccién principal fermentaciéon alcohdlica

CoHy,0s » 2C,H;OH + 2CO0,

Figura 7. Reacciones quimicas en la fermentacion
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Fuente.:. MORALES-YOTO, Miguel. Reacciones quimicas en la cerveza. En:

Revista de quimica PUCP, 2018, vol. 32, no. 1, p. 4-11

En la figura 7 se muestran las reacciones que ocurren durante la fermentacion. Los
sustratos fermentables, constituidos principalmente por carbohidratos (parte
superior de la imagen) como glucosa, maltosa, sacarosa, fructosa y maltotriosa, son
convertidos en etanol y CO:2 (parte inferior de la imagen) por la accion de la levadura

Saccharomyces Cerevisiae.

En el camino también ocurren reacciones secundarias como la produccién por
medio de reacciones enzimaticas, de piruvato, que es el origen de la produccién de
compuestos como el diacetilo que es uno de los responsables de sabores
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indeseados en la cerveza a mantequilla y/o caramelo; la concentracion de diacetilo
total (acido a-acetoacetato y diacetilo libre) en la cerveza final es muy reducida, si
factores como el pH y la temperatura se controlan. Las células de levadura también
son capaces de asimilar y reducir el diacetilo mediante la formacion de acetoina y,
finalmente, 2,3-butanodiol, que tienen umbrales de sabor mucho més altos
comparados con el diacetilo y, por tanto no afectan el sabor y aroma de la cerveza.*

2.2.8.1 Lagtime o fase de adaptacion. La fase de adaptacion inicia
inmediatamente después de que se agregue la levadura al tanque fermentador. En
esta etapa la levadura pasa por un periodo de gran crecimiento, se adapta a las
condiciones del mosto y utiliza todo el oxigeno disponible en este para su
crecimiento. Por lo general, todas las levaduras tardan alrededor de 12 horas el esta
etapa y pasan a la siguiente fase que es la fase primaria, si pasan mas de 12 horas
sin actividad, es necesario hacer otra inoculaciéon con mas levadura.

“Al comienzo de la fase de adaptacion, la levadura utiliza los azucares, FAN y otros
nutrientes presentes, y descubre qué enzimas y otros componentes necesitan para
adaptarse al medio. La levadura usa sus propias reservas de glucégeno, oxigeno y
los lipidos del mosto para sintetizar los esteroles que producen las membranas de
sus células. Los esteroles son esenciales para hacer que las membranas de las
células sean permeables a los azlcares y otros nutrientes del mosto.”3®

Un mosto rico en oxigeno hace que la fase de adaptacion sea méas corta y permite
que su reproduccién sea mas rapida, asegurando una buena fermentacion. Para
que un mosto sea rico en oxigeno, basta con airear el mosto, las grandes
cervecerias se preocupan mas por airear el mosto para una buena fermentacion, ya
que si no son aireados fermentaran lentamente o de manera incompleta. Cuando el
oxigeno se termina, la levadura cambia el camino de su metabolismo y comienza la
siguiente fase, fase en la que empieza la fermentacién anaerdébica, sin presencia de
oxigeno y que permite la conversion de azucares en alcohol y diéxido de carbono.

Es importante el uso de una levadura fuerte y saludable, que no lleve mucho tiempo
en almacenamiento, para que haga una buena fermentacion y que haga todo su
trabajo antes de inactivarse.

2.2.8.2 Fase primaria o atenuativa. Es en esta etapa en donde empieza la
fermentacion anaerdbica, porque ya no hay presencia de oxigeno. Segiin Palmer36,
esta fase esta marcada por un tiempo de vigorosa fermentacion, donde la densidad

34 MORALES-YOTO, Miguel. Reacciones quimicas en la cerveza. En: Revista de quimica PUCP,
2018, vol. 32, no. 1, p. 4-11

35 PALMER, John. Yeast and fermentation. En: How to Brew, Everything you need to know to brew
a great beer every time. 4 ed. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2017. p. 85-101

36 PALMER, John. Yeast and fermentation. En: How to Brew, Everything you need to know to brew
a great beer every time. 4 ed. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2017. p. 85-101
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de la cerveza desciende a 2/3 - 3/4 de la densidad original (DO), la mayor parte de
la atenuacién se produce durante la fase primaria y puede durar entre 2 y 6 dias
para las ales, o de 4 a 10 dias para las lagers, dependiendo de las condiciones de
temperatura y el tipo de levadura.

Se formard una capa en la parte superior espumosa, de color crema claro con
manchas verdes y marrén, que esta formada por levadura muerta, proteinas del
mosto y resinas de lUpulo, que por lo general se adhiere a las paredes del
fermentador. Desafortunadamente estos compuestos son muy amargos y Si se
mezclan con el mosto produciran un sabor desagradable, pero estos productos son
casi insolubles y son removidos al adherirse a las paredes del fermentador a medida
que el sedimento se sumerge.

A medida que esta fase primaria va finalizando, la mayor parte de la levadura
comienza a asentarse, y esta capa espumosa comienza a sumergirse. En este
punto del proceso de fermentacion, hay que tener cuidado con cualquier exposicién
al oxigeno porque si hay exposicion a este, se puede afectar el sabor de la cerveza
0 se puede contaminar.

A diferencia de la fase lag o de adaptacion, esta fase primaria se puede identificar
visualmente, la mayoria de los fermentadores tienen una salida de aire y esta fase
se identifica con el burbujeo continuo.

2.2.8.3 Fase secundaria o de acondicionamiento. Acé finaliza la fase primaria o
atenuativa, la mayoria de los azucares del mosto se han convertido en alcohol y la
mayoria de las células de levadura se han inactivado, pero algunas todavia estan
activas. Esta fase permite la reduccién lenta de los fermentables remanentes, ahora
comienza a trabajar sobre los azUcares mas pesados, como la maltotriosa. También
limpiara algunos de los subproductos originados en la fase primaria.

Dependiendo de la temperaturay el tipo de levadura, esta Gltima consumira también
algunos de los componentes del sedimento, la fermentacion de esos componentes
puede producir sabores extrafios, ademas, la levadura inactiva en el fondo del
fermentador comienza a formar mas aminoacidos y acidos grasos. En esta etapa se
hace necesario retirar la levadura, que se encuentra sedimentada en el fondo del
fermentador para evitar que ocurran estas reacciones y se generen sabores
extrafnos.

Hacia el final de la fermentacién secundaria, la levadura suspendida flocula (se
asienta) y la cerveza se aclara. Las proteinas de alto peso molecular también se
asientan durante esta etapa. Los componentes tanino/fenol se adhieren a las
proteinas y también se asientan, suavizando grandemente el sabor de la cerveza.
Este proceso puede ayudarse enfriando la cerveza.
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Después de retirar el sedimento empieza la etapa de maduracion a una temperatura
de 3a6°C, y al dejar una cerveza ale en el fermentador por un total de 2-3 semanas,
se provee el tiempo necesario para que se produzcan las reacciones de
acondicionamiento y la cerveza mejore. Este tiempo extra también permite que se
asiente mas sedimento antes del embotellado, lo que resulta en una cerveza mas
limpia y un vertido mas sencillo, sin necesidad de filtracion.

2.2.8.4 Procesos de maduracion y carbonatacion. La maduracion es una etapa
importante para que la levadura que adn se encuentra activa en el fermentador
comience a procesar compuestos que se generaron en las fases anteriores y que
aun se encuentran presentes en el fermentador.

“Muchos compuestos diferentes se produjeron durante las fases primarias, ademas
del etanol y CO2, como por ejemplo acetaldehido, esteres, aminoacidos, cetonas-
diacetilo, pentanediona, dimetil sulfato, entre otros™’. Estos componentes son
considerados como defectos cuando estan presentes en grandes cantidades y
causan problemas en la estabilidad del sabor durante el almacenamiento. Uno de
los mas comunes es el acetaldehido, que es un aldehido con un pronunciado sabor
y aroma a manzana verde, es un compuesto intermedio en la produccion del etanol.
La levadura reduce estos compuestos durante las ultimas fases de la fermentacion.

La levadura también produce una cantidad de alcoholes llamados fusels, ademas
del etanol durante la fermentacion primaria, son alcoholes de mayor peso molecular,
que a menudo dan fuerte sabor a solvente a la cerveza. Durante la fermentacién
secundaria, la levadura convierte estos alcoholes en esteres frutales, mucho més
agradables.

“En la elaboracion de cerveza comercial, el paso final del acondicionamiento suele
ser la filtracién o centrifugacion para eliminar cualquier levadura y otras particulas
que no se hayan asentado.”®

El dioxido de carbono es un componente muy importante de la cerveza, mejore el
brillo y la sensacién en la boca. La concentracion de dioxido de carbono en la
cerveza para la venta se controla cuidadosamente para garantizar que los
consumidores de la cerveza puedan beber un producto consistente. El diéxido de
carbono es el gas producido naturalmente en la fermentacién primaria y secundaria
y que se agrega a la cerveza por carbonatacion.

Esta adicion de di6xido de carbono puede ocurrir mientras se enfria la cerveza,
también se puede usar una unidad de carbonatacion disefiada especificamente

37 PALMER, John. Yeast and fermentation. En: How to Brew, Everything you need to know to brew
a great beer every time. 4 ed. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2017. p. 85-101

38 BARTH, Roger. How beer is made, Conditioning. En: The Chemestry of BEER. The Science in the
Studs. Hoboken: John Wiley & Sons, Inc, 2013. p. 29
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para la inyeccion de este gas. El dioxido de carbono debe ser la forma mas pura
disponible y no se debe introducir oxigeno, la unidad de inyeccién debe ser facil de
limpiar y debe limpiarse regularmente.

A veces se usa una piedra de carbonatacion para asegurar la produccion de finas
burbujas de diéxido de carbono para ayudar a la disolucion en la cerveza. Esta
técnica a veces se describe como lavado de gas y brinda la oportunidad de eliminar
oxigeno y volatiles de sabor no deseados. Después, el recipiente debe sellarse para
permitir la acumulacion de presion y la disolucion de dioxido de carbono.

2.2.9 Embarrilado. Antes de vender la cerveza es necesario envasar en un
recipiente adecuado que le permita ser transportada y almacenada con un minimo
deterioro. La cerveza debe mantenerse bajo presion, de lo contrario pierde su
dioxido de carbono y su sabor cambia. Una de las formas de empacar esta cerveza
es en barriles o también en envases pequefios que pueden ser botellas de vidrio o
latas de aluminio. Los barriles son descendientes de los barriles de madera que
alguna vez se usaron para enviar cerveza. Los barriles de madera rara vez se
utilizan hoy en dia, debido a su peso y la dificultad y el gasto de mantenerlos limpios
y en buenas condiciones. Hoy en dia, se utilizan barriles metalicos de aluminio o de
acero inoxidable.

Los barriles son recipientes cilindricos hechos de metal, generalmente de acero
inoxidable. Un barril tiene una sola abertura en el extremo, por lo general en el
extremo superior para facil acceso en el embarrilado y en el punto de venta, la
abertura conduce a un tubo llamado lanza, o extractor, que va hacia el fondo del
barril. En la parte superior de la lanza hay una valvula que mantiene el barril cerrado
cuando no esta conectado al equipo dispensador. La lanza también tiene una
abertura cerca de la parte superior para dejar entrar el gas y expulsar la cerveza.

Poner el barril en servicio implica instalar una valvula, llamada acoplamiento de
barril, en la abertura del barril para que se haga una conexion para la cerveza en la
parte inferior de la lanza y una conexion para el gas, generalmente didxido de
carbono, al agujero cerca de la parte superior de la lanza. La cerveza que se vende
en barriles esta totalmente acondicionada. Puede ser pasteurizado o esterilizado
por filtracion en el camino hacia el barril para eliminar cualquier microorganismo.

“Los barriles de aluminio no pueden limpiarse con detergentes causticos a base de
alcali porque se forma gas hidrogeno, la limpieza es con alcalis acidos o diluidos.
Los barriles de acero inoxidable se pueden limpiar con detergentes acidos o
alcalinos.”™® Generalmente por esta razén se prefieren barriles de acero inoxidable.

39 BRIGGS, Dennis E, et al. Packaging. En: Brewing, Science and practice. Cambridge, England:
Woodhead publishing limited, 2004. p 808
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Los barriles tienen ventajas sobre las botellas, permiten la dispensacion parcial del
producto y funcionan como recipientes cerrados con deteccion de fugas
incorporada. Los dispensadores de barriles no deben retirarse de los puntos de
venta y los barriles se devuelven con exceso de presion de gas, lo que evita la
entrada de contaminacion.

2.2.10 Limpieza. Un proceso importante en la elaboraciéon de una cerveza es la
buena limpieza y sanitizacion, es necesario limpiar todo el equipo que se usara
durante la elaboracion, diferentes detergentes y productos quimicos serviran pero
es necesario asegurarse de enjuagar bien. Algunas de las partes de los equipos
como mangueras, empaques Yy abrazaderas necesitaran sanitizarse para sus usos
posteriores, estos articulos se pueden remojar por un periodo de 10min en el
detergente o solucién sanitizadora.

Segun Palmer®, la limpieza es la principal preocupacion del cervecero, al proveer
buenas condiciones de crecimiento para las levaduras en la cerveza también se
generan buenas condiciones de crecimiento para otros microorganismos,
especialmente las levaduras silvestres y bacterias. Debe mantenerse la limpieza a
lo largo de cada fase del proceso de elaboracion.

Todos los sanitizantes deben ser usados en superficies limpias, la capacidad de los
sanitizantes de eliminar microorganismos es reducida por la presencia de suciedad
0 material organico. La limpieza requiere una cierta cantidad de fregado, cepillado
y desengrasado. Es necesaria porque una superficie sucia nunca puede ser
completamente sanitizada, los depdsitos sucios pueden albergar bacterias que
finalmente contaminaran la cerveza. Para la limpieza en general, los detergentes
suaves o los limpiadores a base a percarbonato son los mejores para el acero y el
aluminio. Hay limpiadores basados en acido oxalico disponible en la tienda de
comestibles que son muy eficaces para limpiar manchas, depdsitos, y herrumbre de
los inoxidables.

Star San es un sanitizante 4cido de los cerveceros y fue desarrollado especialmente
para sanitizar equipos de elaboracién de cerveza. Requiere solo 30 segundos de
tiempo de contacto y no requiere enjuague. Star San no contribuye a generar
sabores no deseados a las concentraciones mas altas recomendadas. El uso
recomendado de fabrica es 30 cm3 disuelta por cada 19 litros de agua. La solucion
puede ser colocada en una botella de “spray” y usada como un sanitizante de
rociado para cristaleria u otros articulas que se necesiten con rapidez.

40 PALMER, John. How to brew [En linea] www.howtobrew.com [Consultado el 30 de marzo de 2019]
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2.3 DIAGNOSTICO DE LA FABRICACION DE CERVEZA ARTESANAL EN
MILENARIA

El proceso de produccion de cerveza artesanal tipo Ale en Milenaria se realiza con
4 materias primas bésicas que son el agua, la malta, el lupulo y la levadura.
Milenaria cuenta con diferentes etapas en su produccién como lo son son el
calentamiento del agua, la molienda, la maceracion, el hervido del mosto, el
intercambio de calor y la fermentacion.

2.3.1 Proceso general de produccion cerveza artesanal. En la Tabla 6 se
muestra las generalidades del proceso de produccion de cerveza artesanal rubia
tipo Ale en Milenaria

Cuadro 1. Proceso general de produccién de cerveza en Milenaria

Materia Equipo Operacidn/etapa
prima/insumo
Agua Calentamiento y

preparacion del agua

H

e Malta Pilsen '.
e Malta ‘
Caramelo 20

Molienda: Disminucién del
tamafio de particula

Molino
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Cuadro 1. (Continuacion)

Materia
prima/insumo

Mosto

Operacion/etapa

Maceracion: Mezclar una
relacion 1:1 agua:grano y
macerar por 1 hora; este
proceso se realiza a 65°C.

V/Dismnes

(i2

Intercambiador de calor

Hervido/Adicion de lapulo:
Calentar hasta alcanzar
temperatura de ebullicién,
aproximadamente 94°C. La
adicion de lapulo se realiza
apenas se alcanza el punto
de ebullicién por un tiempo
de 60 min.

Enfriamiento del mosto: El
mosto debe ser enfriado a
la temperatura adecuada
para que se active la
levadura.
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Cuadro 1. (Continuacion)

Materia
prima/insumo

Operacion/etapa

Levadura

S ferments. |

e

Tanque fermentador

Fermentacion: La levadura
se adiciona cuando el
mosto ya se encuentra en
el fermentador a una T de
18°C

Es importante medir el
consumo de azucares en
°Brix o °Plato.

Cerveza

StarSan

= ."-
los equipos

Todos

Embarrilado: Se embarrila
la cerveza artesanal
después del proceso de
maduracién, es importante
el uso de CO2.

Limpieza: El proceso de
limpieza se realiza en todos
los tanques, tuberias vy

| ‘accesorios con detergente
Sosa y sanitizante Star

Fuente: elaboracion propia
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2.3.2 Diagrama de flujo del proceso de produccién actual de la empresa
milenaria. En la Figura 8 se muestra el diagrama de flujo de la produccién de
cerveza artesanal rubia tipo Ale en Milenaria

Figura 8. Diagrama de bloques produccion de cerveza artesanal en Milenaria
q/\ﬁrehza un pesaje de malta, upuch
levadura
Calentamiento
y preparacion —><alemam\emo a75°C )
del agua

- Tamafios de particula de 0.89 a
Maolienda
1.07 mm

Y

lMacerado

emojado de la malta en agua caliente, para activacion de
pzimas que convierten almidon en azucares fermentables

Revolver el mash cada 15-20 min para evitar sectores frios
y asegurar una conversion uniforme

Y
emperatura de ebullicion de 94°C. A esta
Hervido del o : IR canadne
mosto emperalura se inhiben microorgaismos no deseados
y se estiriliza el mosto

v

I —— Lupulo de amargor y aroma
lGpulo P gory
Enfriamiento Se enfria por medic de un
del mosto inetrcambiador de placas
Adicion de . .
levadura —p@dluona auna T de 18 C)

La levadura realiza el proceso de
Fermentacién < fermentacion convierteiendo los azucares en
alcohol, energia y CO2

Maduracion y e eliminan compuestos no deseados y con |
carbonatacion carbonatacion se da cuerpo a la cerveza

Se realizada con inyeccion de CO
Embarrilado ara presurizar el tangue fermentador y
los barriles

Fuente: elaboracion propia
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2.3.3 Balances de masa. Un balance de masa se basa en la ley de la conservacién
de la materia que expresa que la cantidad de masa en un sistema cerrado siempre
permanece constante, puede sufrir transformaciones pero la cantidad que entra al
sistema siempre sera la misma que sale, esta cantidad de masa también se puede
acumular dentro del mismo.

Para realizar el balance de masa global se identifican las cantidades que entran y
salen de todo el proceso de produccion. En la Tabla 7 se indican las cantidades de
masa que entran o salen de las corrientes y estas a su vez estan representadas en
la Figura 7.

Tabla 7. Corrientes que entran y salen del proceso

Corriente Cantidad

A 296.6 Kg de agua

50 Kg malta Pilsen

2.4 Kg malta caramelo 20
0.209 Kg Lapulo Cascade
0.1 Kg Levadura

9.82 Kg de vapor de agua
103.5 Kg de bagazo

25.889 Kg de residuos de mosto
10 kg de residuos en tuberias
20.1 Kg residuos de levadura
180 Kg de cerveza

0.086 g CO2

Fuente: elaboracion propia

FrXC~-TTITOMMmMOO®

Figura 9. Balance de masa global

F L

Fabricacion
de cerveza
en
Milenaria

r

Fuente: elaboracion propia
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Todas las corrientes estan expresadas en Kg, corrientes como el agua y la cerveza
se miden por la cantidad de litros que entran o salen, pero estas son facilmente
convertidas a unidades de masa dependiendo la densidad, 1 Kg/L y 1,008 Kg/L
respectivamente, cabe resaltar que la densidad de la cerveza cambia dependiendo
el estilo de la cerveza y el lote, esta densidad fue medida en el laboratorio de
Milenaria con un hidrémetro; corrientes como la malta, el lUpulo, la levadura y los
residuos son corrientes que se pueden pesar en una balanza. Respecto al vapor de
agua, se sabe que se evapora aproximadamente un 4% por hora.*

Como ya se menciond, en un balance de masa las cantidades de masa tienen que
ser iguales a la entrada y a la salida del sistema, el balance de masa global se
expresa en la Tabla 8 y en esta se evidencia que las cantidades a la entrada y a la
salida en el proceso de produccién de cerveza artesanal rubia tipo Ale en Milenaria
son las mismas.

Tabla 8. Balance de masa global
produccién de cerveza artesanal rubia Ale
Milenaria

Corriente Entrada Salida

A 296.6 Kg

C 2,4 Kg

B 50 K

D 0.209 Kg

E 0.1 Kg

F 9.82 Kg

G 103.5 Kg
H 25.889 Kg
I 10 Kg

J 20.1 Kg

K 180 Kg

L 0.000086 Kg

TOTAL | 349.31 Kg 349.31Kg
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 10 se muestra el diagrama de procesos de la produccion de cerveza
artesanal tipo Ale en Milenaria y en la Tabla 9 se muestra la cantidad de masa que
pasa por cada una de las corrientes.

4 BAMFORTH, Charles. BEER. Tap into the art and science of brewing. En: Cooking and Chiling:
The Brewhouse . 2 ed. New York: Oxford University Press, Inc, 2003. p. 135-138
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Figura 10. Diagrama de procesos produccion de cerveza artesanal rubia tipo Ale en Milenaria

Malta pilsen o>

Malta caramelo 20 5> E

MOLINO

‘%‘%ﬂ

Fuente: elaboracién propia

1=Agua, 1-1=Agua después de pasar por un filtro, 1-2= Agua después de pasar por un filtro, 2=Agua calentada a una T de 75°C, 3=Agua para hacer lavado del mosto,
4=Malta Pilsen, 4-1=Malta Pilsen molida, 5=Malta caramelo 20, 5-2=Malta Caramelo 20 molida, 6=Unién de las dos maltas molidas, 7-7A=Mosto, 8=Bagazo, 9=LUpulo,
10=Vapor del hervido, 11= Mosto con ltpulo, 12= Residuos de mosto con ldpulo, 13= Mosto con lapulo, 14= Residuos que quedan en tuberias, 15= Levadura,
16=Cerveza, 17=Residuos de levadura con cerveza

Tabla 9. Balance de masa ler lote de cerveza artesanal rubia Ale en Milenaria

Corrientes

Componentes | 1 1-1 1-2 2 3 4 141| 5 |52]| 6 7 7A 8 9 10 | 11 12 13 |14|15] 16 | 17 | 18

Malta Pilsen 50 | 50 50
Malta Cara 20 2424 2.4

Agua 296.6 | 296.6 | 296.6 | 150 | 146.6
Mosto 245.5 2455 210 200 | 10
Lupulo 0.209

Levadura 0.1
Cerveza 180

COo2
Residuos 103.5 9.82 25.889 20.1

0.09

Total (kg) 296.6 | 296.6 | 296.6 | 150 [ 146.6 | 50 | 50 | 2.4 | 2.4 | 52.4 | 245.5|245.5|103.5|0.209 | 9.82 | 210 | 25.889 | 200 | 10 | 0.1 | 20.1 | 180 | 0.09

T (°C) 23 23 23 | 65| 65 [23]23[23|23]| 23 65 65 40 15 92 | 92 40 22 |22| 5 6 |15 |22
Fuente: elaboracion propia
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Figura 11. Diagrama de procesos produccién de cerveza artesanal rubia tipo
Ale en Milenaria. (Ampliada)

Malta pilsen 03— E

Malta caramelo 20 o E

7

MOLIND

Agua O

H 0'I'rAN'| K

Fuente: elaboracion propia

Figura 12. Diagrama de procesos produccién de cerveza artesanal rubia tipo
Ale en Milenaria. (Ampliada)

Fuente: elaboracion propia

2.3.4 Proceso actual de calentamiento y preparacion del agua en la empresa
milenaria. Para el calentamiento, se vierten aproximadamente 300 litros de agua
en un tanque llamado “hot liquor”’, como ya se menciond anteriormente el agua
proviene del grifo y esta es proporcionada por el Acueducto de Bogota. Al ingresar
a la planta, el agua pasa por dos filtros, el primero de 4 micras y su objetivo principal
es extraer contaminantes segun el tamafio de las particulas, un micron es una
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unidad de medida en el sistema métrico que es igual a una millonésima de metro;
posteriormente el agua pasa por un segundo filtro de carbén activado y su objetivo
principal es la purificacion del agua a medida que esta fluye por este filtro de carbén
activado granular, los quimicos y/o contaminantes se adsorben o se adhieren a la
superficie dentro de los millones de microporos de los granulos del carbon activado,
contaminantes tales como el cloro, disolventes organicos, herbicidas, pesticidas,
microrganismos y radon del agua.

El calentamiento de esta agua tiene una duracién de 1 hora y 30 min hasta 2 horas,
para alcanzar una temperatura de 75°C, el calentamiento se hace por medio de gas
natural proveniente de Vanti. Es en esta etapa en donde se debe realizar la adicion
de las sales porque la temperatura facilita la solubilidad de estas, pero en Milenaria
no se realizan estas adiciones, siendo este uno de los grandes problemas de la
fabrica, porque como ya se menciond estos iones aportan diferentes caracteristicas
a la cerveza. En la Tabla 10 se muestra una comparacion del perfil de
concentraciones en ppm del agua que utiliza Milenaria y el perfil que deberia tener
una cerveza rubia tipo Ale, en esta comparacion se evidencia que el agua utilizada
en el proceso de produccion de cerveza rubia tipo Ale en Milenaria no tiene el pefrfil
del agua necesario para elaborar este estilo de cerveza.

Tabla 10. Comparacion perfil de agua Milenaria y perfil de
agua cervezas tipo Ale

Concentracion
en ppmiones Concentracion en ppm
de agua en agua cervezas tipo Ale

Milenaria

+2
e 5.72 >100

g
co3? 0.61 10
50;% 6 <50
cit 5.61 <150
Na™! 4.12 <50

3.70 <50

Fuente: elaboracion propia

En esta etapa también es muy importante controlar el volumen de agua que entra
al tanque Hot Liguor, ya que de este volumen dependen las siguientes operaciones
unitarias, en la empresa Milenaria el control de este volumen se hace de manera
empirica, ya sea calculando el volumen del tanque que se lleno o calculando cuanto
tiempo se demora en llenar el tanque, teniendo como base de célculo el tiempo que
se demora en llenar un pequefio recipiente de 1 litro. Esta es una de las
oportunidades de mejora de esta etapa en Milenaria ya que las dos técnicas usadas
para comprobar el volumen no estan estandarizadas; las dimensiones del tanque
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no vienen dadas de fabrica, son datos tomados por los operarios de la planta, el
tanque es cilindrico pero se desprecia que el fondo no es plano, al igual que calcular
el tiempo que se demora en llenar un litro depende de la precision del operario que
esté tomando estos datos.

2.3.5 Proceso actual de molienda en la empresa milenaria. Para este proceso
se debe tener en cuenta que una buena molienda tiene un rango de tamafios de las
particulas que balancean la conversion de azucares y el drenaje del mosto, esta
etapa es de gran importancia ya que la cascara puede afectar el color y dar un mal
sabor pues contiene poli-fenoles, silicatos, proteinas, y sustancias que pueden
impartir amargor. En la planta de Milenaria el proceso de molienda se ejecuta de
manera manual en un molino de 3 rodillos, con un tiempo promedio de 1 hora hasta
1 ¥ hora. El molino tiene una capacidad de 5 Kg.

Una vez se inicia el proceso de molienda para la elaboracién de la cerveza en
Milenaria, se realiza una inspeccién visual para verificar que la cascara del grano
se mantenga lo mas intacta posible, mientras que el interior del grano blanco quede
lo mas expuesta posible, sin generar ningun tipo de harina. Inicialmente al molino
entran 50 kg de malta Pilsen y posteriormente entran 2.4 Kg de malta caramelo 20,
teniendo en cuenta que no existe un tamafio de particula ideal, lo importante es que
la molienda se retire el endospermo de la cascara el cual servirh como filtro en el
proceso de maceracion.

El principal problema de esta etapa en Milenaria es que este es un proceso realizado
por un operario de la planta manualmente, es un proceso demorado ya que depende
de la rapidez con que esta persona lo realice y la malta se expone por mucho tiempo
al ambiente, lo que puede afectar caracteristicas como la humedad.

2.3.6 Proceso actual macerado en la empresa milenaria. ElI proceso de
Maceracion tiene un tiempo de 60 min y se realiza a una temperatura que oscila
entre los 64-66°C, manteniendo este rango de temperatura se asegura que trabajen
las Beta Amilasas en el proceso pero también se esta arriesgando que empiecen a
trabajar las Alfa Amilasas si se pasa de este rango.

Por formulacion del maestro cervecero, se hace la combinacion de malta Pilsen y
malta Caramelo 20, el orden de entrada al macerador de estas dos maltas para que
se combinen es 25 Kg de malta Pilsen, seguidos de 2.4 Kg de malta Caramelo 20 y
por ultimo los restantes 25 Kg de malta Pilsen, el proceso se debe realizar como
una mezcla total entre el agua y las maltas molidas, sin ninguna formacion de
grumos o excesos de malta. Debe ser una relacion 1:1 de malta y agua.

En el proceso de elaboracion de la cerveza artesanal rubia en la empresa Milenaria,
el macerador cuenta en su interior con aspas que facilitan una constante agitacion.
La recirculacion del mosto inicia a los 30 minutos y esta ayuda a clarificar el mosto,
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el macerador también cuenta con un fondo falso, que retiene la malta y deja pasar
el mosto para una adecuada recirculacién y para el paso posterior a la siguiente
etapa.

En la Gréfica 1, se muestra el perfil de la generacion de azucares en el macerado
en la planta de Milenaria, este es de gran importancia ya que de la generacion de
azucares depende el consumo de estos en la fermentacion para la produccion de
alcohol. Los datos fueron recolectados con un refractometro en el laboratorio de la
planta, este refractometro arroja resultados en °Brix y esta medida indica el total de
azucares disueltos en un liquido. En el tiempo 0, que corresponde al tiempo en el
que la malta y el agua ya se encuentran en el tanque macerador y las aspas
empiezan a girar para iniciar el macerado, el refractémetro arrojo un valor de 8 °Brix
lo que indica que contiene 8g de sélido disuelto, en este caso azucares, en 100g de
solucién. Estas medidas se tomaron por un tiempo de 60 min cada 15 min; se
evidencia como esta generacion de azucares aumenta hasta un tiempo de 50 min
en donde empieza a mantenerse constante.

Gréfica 1. Perfil consumo de azucares en el macerado
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Fuente: elaboracion propia

Uno de los principales problemas de Milenaria es que no cuenta con un pH-metro
para medir el pH, controlar el pH en esta etapa es muy importante porque de este
depende el pH final que tenga la cerveza. Seglin Palmer*? el rango de pH optimo
en el macerado tiene que ser entre 5.2-5.6, en la Figura 13 se muestra como un pH
Optimo de macerado hace que se llegue a un pH optimo en el producto final, un pH
optimo en cervezas que tiene que estar en un rango de 4.0y 4.4,

42 PALMER, John. How the mash works. En: How to Brew, Everything you need to know to brew a
great beer every time. 4 ed. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2017. p. 252-353
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Figura 13. pH en el proceso de produccién de cerveza
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Fuente: PALMER, John. How the mash works. En: How to
Brew, Everything you need to know to brew a great beer
every time. 4 ed. Boulder, Colorado: Brewers Association,
2017. p. 252-353

La Tabla 11 muestra un analisis de laboratorio fisicoquimico realizado el 06 de mayo
de 2019 a la cerveza al final del proceso, realizado por AllChem (Anexo D), y este
indica que tiene un pH de 4.03, este resultado se encuentra dentro del rango
deseado, lo que sugiere que el macerado también se encontraba dentro del rango,
pero esto no siempre puede ser asi, el pH varia dependiendo los minerales
presentes en el agua y la malta. Es por esto que es necesario no solo contar con un
pH-metro sino también con las técnicas adecuadas de disminuir o aumentar el pH
en caso de que el rango no sea el deseado.

Tabla 11. pH cerveza artesana rubia tipo Ale de Milenaria

Analisis realizado Técnicas Resultado
pH_ en alimentos vy Electrométrico 4.03
bebidas

Fuente: elaboracién propia

Las principales variables que afectan esta etapa son el tiempo, la temperatura, la
molienda del grano, el tipo de agua y el pH. Después de terminada esta etapa el
mosto pasa a la siguiente etapa que es el hervido y el bagazo, que es el residuo de
los granos humedos que quedan en el macerador, es retirado para su posterior uso
en otra industria.
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2.3.7 Proceso actual del lavado del grano en Milenaria. Antes de empezar el
hervido se hace el lavado del grano con el agua que queda en el tanque Hot Liquor,
el agua tiene un rango de temperatura de 70-78°C y se hace uso de toda el agua
gue queda en el tanque. Esta agua pasa a hacer parte del mosto y es transferida
directamente al tanque hervidor en donde ya se encuentra el mosto que provenia
del macerado.

La variable que afecta este proceso es el pH. Al igual que en el macerado, por no
contar con un pH-metro en Milenaria, este pH no se puede controlar, lo cual genera
inconvenientes en la produccién porque no tener la certeza de que el agua cuenta
con el pH ideal.

2.3.8 Proceso actual hervido del mosto en la empresa milenaria. En Milenaria,
el mosto que proviene del macerador después de los procesos de maceracion y
lavado del grano, llega al tanque hervidor por medio de una bomba que tiene un
caudal maximo de 50 L/min y a una temperatura aproximadamente de 60 °C a 65°C.
El volumen de mosto que llega al hervidor es de 245.5 litros y este tanque es
cilindrico de acero inoxidable, lados rectos y fondo curvo. El tiempo total de hervido
es de 60 min que es el tiempo que necesita el lapulo para alcanzar las
caracteristicas de amargor y aroma deseados.

En esta etapa se hace uso de gas natural para generar energia, este es el que
ayuda en el calentamiento del mosto hasta que llegue a su punto de ebullicién, 94°C.
El mosto alcanza su punto de ebullicion aproximadamente de 60 a 90 min después
de llegar al tanque, estos tiempos dependen del volumen. En el momento que el
mosto alcanza su punto de ebullicién se agrega el lupulo, la primera adicion se hace
apenas alcanza punto de ebullicién y la segunda 10 min antes de terminar. En la
parte superior se puede observar una capa espumosa de color blanco con marrén
claro que no se retira, esta capa son particulas de cereales, azucares y proteinas
arrastradas a la superficie.

En esta etapa es importante controlar el volumen de mosto que entra al hervidor ya
gue de este depende el tiempo que demora en llegar a su punto de ebullicion, es
importante resaltar, que como se menciond anteriormente, el tiempo influye en la
descomposicion de SMM a DMS, a mayor tiempo mayor sera la descompaosicion y
sera retirado en su mayoria como vapor por la parte superior del hervidor.

2.3.9 Proceso actual adicion de lupulo en la empresa milenaria. En Milenaria, el
lGpulo utilizado es Cascade en forma de Pellets. Cuando el mosto llega a su
temperatura de ebullicion, 94°C, se hace la primera adicion de 221 g de lupulo para
proporcionar amargor a la cerveza, los aceites aromaticos se evaporan con el hervor
dejando poco sabor a lupulo y nada de aroma, con esta primera adicion se espera
llegar a un amargor de 20 IBUs en un tiempo de hervor de 60 min, este amargor es
el deseado por el maestro cervecero.
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Se hace una segunda adicion de 61 g de IGpulo 10 min antes de terminar el tiempo
total de hervor para proporcionar aroma a la cerveza, cuando el lipulo se agrega al
final del hervor se pierden menos aceites aroméaticos en la evaporacion y se percibe
mas el aroma a ldpulo. Los IBUs deseados de aroma por el maestro cervecero son
2 IBUs. El fermentador tiene una capacidad de 200 L y con este volumen se calcula
la cantidad de lapulo a utilizar, la densidad es 1.040 en los tiempos 60 y 10. En la
Tabla 12 se muestran los valores usados para los calculos de cantidad de lupulo
necesario en la produccion de cerveza artesanal rubia tipo Ale, estos calculos son
realizados con la unién de las ecuaciones 3 y 5; es importante recordar que el
porcentaje de alfa acidos es proporcionado por el proveedor del lapulo y el
porcentaje de utilizacion proviene de la figura 10.

Tabla 22. Valores usados en el célculo de lUpulo necesario

Lupulo de amargor (60 min) Lupulo de aroma (10 min)

IBUs deseados 20 2
Volumen final (L) 200 200
% a-acidos 7.2 7.2
Factor 10 10
% Utilizacién 0.252 0.091
Cantidad de lupulo () 220.46 61.05

Fuente: elaboracion propia

Los analisis de laboratorio realizados a la cerveza de Milenaria el dia 06 de mayo
de 2019 (Anexo D) arrojaron un resultado de amargor de 12 IBUs. No es el amargor
deseado de 20 IBUs que se esperaban los célculos realizado en la Tabla 12. La
elaboracion de cada lote es Unica, ya que variables de cantidad, densidad y tiempo,
dependen de la quimica del mosto, de pérdidas durante el hervido, entre otras, que
hacen que estos modelos en realidad sean aproximaciones y en los andlisis de
laboratorio a estos lotes los resultados seran diferentes a los calculados pero muy
cercanos, ademas la levadura también aporta diferentes caracteristicas de sabor.
Es importante el uso de estos modelos ya que permiten comparar la producciéon de
un lote con otro, ya sea de la misma empresa o de otras entre si.

2.3.10 Proceso actual enfriamiento de mosto en la empresa milenaria. En la
planta de Milenaria, el enfriamiento se hace a través de un intercambiador de placas.
El mosto con lupulo que estéa a una temperatura de 94°C, pasa por el intercambiador
hacia el fermentador, y al otro lado de las placas del intercambiador pasa una
mezcla glicol agua que se encuentra a una temperatura entre 5°C y 10°C, esta
temperatura es controlada por un chiller industrial con, que controla la temperatura
de la mezcla glicol agua, que se encuentra en un tanque de 500 L, esta mezcla es
bombeada hacia el intercambiador de calor a un caudal de 10-20 L/min. El
intercambiador tiene un area de 0.96 m? y una presion de 3.0 MPa.
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Se estima que la cantidad de mosto que pasa del tanque hervidor al fermentador es
de alrededor 200 L, siendo esta la capacidad maxima del fermentador, y que la
temperatura a la que pasa el mosto al fermentador esta entre 20°C y 30°C. El
enfriado del mosto por medio del paso de este por el intercambiador de calor se da
en un tiempo de 40 a 60 min. La temperatura en el fermentador es controlada, una
vez el mosto se encuentra en este, es necesario enfriar hasta que la temperatura
sea la adecuada para la adicién de la levadura. La mezcla glicol-agua recircula y
se vuelve a almacenar en el tanque para su posterior uso en el enfriamiento en la
produccion de mas lotes.

La temperatura a la que pasa el mosto al fermentador no esta controlada, se cree
qgue al pasar la mezcla glicol con agua a una temperatura entre 5°C y 10°C es
suficiente para que el mosto llegue al fermentador a una temperatura entre 20 y
30°C. La temperatura en el fermentador se tiene que volver a ajustar hasta que el
mosto llegue a una temperatura adecuada para la activacion de la levadura, el
mosto no se esta enfriando rdpidamente y esta es una de las causas de sabores
indeseados en la cerveza. Es importante resaltar que el chiller tiene una capacidad
de enfriamiento de hasta -10°C.

Cuando el mosto pasa del hervidor al fermentador no se controla la cantidad de este
gue llega al fermentador, se sabe cuanto es por la cantidad residual de mosto que
gueda en el hervidor, es decir en varias ocasiones se sobrepasa el limite de los 200
L de capacidad que tiene el fermentador.

2.3.11 Proceso actual fermentacién en la empresa milenaria. En milenaria,
después del proceso de enfriamiento del mosto, este llega al fermentador, una
oportunidad de mejora en esta etapa y antes de la adiciéon de levadura es hacer
aireacion del mosto ya que no se realiza 'y es de gran importancia para la activaciéon
de la levadura. La temperatura final a la que se encuentra el fermentador es de
alrededor de 30°C a 35°C por lo que es necesario recurrir a servicios de enfriamiento
para que este llegue a una temperatura adecuada a la que la levadura se pueda
adaptar. El enfriamiento del tanque fermentador es de alrededor 6 horas, ya que la
mezcla agua-glicol que se encuentra en el tanque chiller tiene que ser enfriada, esta
mezcla esta a una temperatura de 20°C a 25°C y proviene del procedimiento
anterior de enfriado del mosto.

Cuando el fermentador alcanza una temperatura de 18°C se hace la inoculacién de
la levadura. Este proceso es de mucho cuidado porque se quiere evitar la
contaminacion de la levadura y del tanque fermentador, es necesario que todos los
elementos usados estén sanitizados y que se evite la entrada de oxigeno a la planta
y en especial al fermentador. Los instrumentos usados son sanitizados con alcohol
y estos son pasados por un mechero para eliminar microorganismos. El fermentador
cuenta con un orificio con tapon en la parte superior, por la cual se puede hacer la
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inoculacién de la levadura, para evitar que ingresen microorganismos al tanque se
pone al lado un mechero de alcohol, el fuego se alimenta de oxigeno para continuar
Su propagacion, por lo que estaria usando el oxigeno disponible alrededor de esta
entrada y a su vez evita que ingresen los microorganismos que se encuentren
alrededor del orificio.

La cantidad de levadura que ingresa al fermentador es pesada por medio de una
balanza. Una vez la levadura ingresa, el tanque es sellado nuevamente para que la
levadura empiece su fase Lag o de adaptacion. Después de 12 horas de que la
levadura se encuentre en la fase de adaptacion, se permite la salida del dioxido de
carbono del fermentador para que empiece la fase primaria o atenuativa, el tanque
fermentador cuenta con un airlock que permite la salida de este gas, esta salida esta
conectada por una manguera que va hacia un recipiente de polietileno de alta
densidad o PEAD de 15 L que cuenta en su interior con una mezcla de agua y
desinfectante Star San para permitir el burbujeo y evitar que la fermentacién
anaerobica se afecte con el ingreso indeseado de oxigeno al fermentador.

En la fase primaria, la densidad inicial del mosto es de 1.052, esta densidad es
medida en el laboratorio de Milenaria con un hidrometro. En el laboratorio también
se mide el consumo de azucares en °Plato, este consumo de azucares se encuentra
representado en la Grafica 2, se evidencia que la fase primaria es de 6 dias y esta
termina cuando el consumo de azucares es constante, es decir, ya no hay mas
consumo de azucares ya que estos se convirtieron en etanol, dioxido de carbono y
energia. La densidad final medida es de 1.008.

Grafica 2. Consumo de azucares durante la fermentaciéon
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Fuente: elaboracion propia

Con las mediciones de densidad se puede hacer uso de la Ecuacion 2 para calcular
el porcentaje de atenuacion, que como ya se menciond es un porcentaje para
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describir el porcentaje de azucar de malta que es convertido, por la accion de la
levadura, en etanol y COz. El porcentaje de atenuacion de este lote es de 85%, es
decir, la cantidad de azucares del mosto que fermentaron fue de 85%.

El hidrometro, también conocido como densimetro, mide la densidad especifica de
un liquido, permite tener una estimacion del grado alcohdlico al que se va a llegar,
en este caso la medicion se realiza al inicio de la fase secundaria y esta medicion
fue de 6 grados de alcohol. A la cerveza final se le realiz6 un analisis de laboratorio
para medir estos grados de alcohol el dia 6 de mayo de 2019 (Anexo D) el resultado
fue de 5.1 grados de alcohol, esta diferencia se debe a que la medicion se realiza
apenas empieza la fase primaria o atenuativa, en donde no todos los azucares
fermentables se han convertido en etanol y COZ2.

Al terminar la fase de atenuacion o primaria, se enfria el tanque fermentador a una
de temperatura de 5°C para que la levadura flocule, o se asenté en el fondo del
fermentador, y esta pueda ser retirada por la parte inferior de este. Inmediatamente
después de retirar los sedimentos de levadura, inicia la fase de acondicionamiento
o0 maduracion, esta fase tiene un tiempo de alrededor de 2 semanas, para asegurar
gue la levadura que aun esta activa retire compuestos como acetaldehido, esteres,
aminoacidos, entre otros que generan sabores indeseados en la cerveza. Al
terminar estas dos semanas la cerveza es sometida a un proceso de carbonatacion.

La carbonatacion se realiza con la ayuda de una piedra carbonatadora y la inyeccion
de CO2 proporcionada por una bala o tanque de aluminio que contiene este gas. La
piedra se conecta al tanque fermentador por medio de una mirilla de vidrio, en la
parte posterior de la piedra carbonatadora se conecta el tanque de CO2 para
permitir la entrada de este. EI CO2 se inyecta hasta que la presion que muestra el
manometro del tanque fermentador tenga una presion de alrededor 30 psi.

Uno de los factores importantes para una buena fermentacién es la temperatura. La
levadura es fuertemente afectada por ella, demasiado frio y se vuelve inactiva,
demasiado calor y se generan compuestos en la fermentacion que no pueden ser
limpiados facilmente, ademas las altas temperaturas favorecen la produccién de
fusels de alcohol. Altas temperaturas también pueden conducir a niveles excesivos
de diacetilo.

Otro de los factores que influyen a una buena fermentacion es el tiempo, es
importante respetar los tiempos de cada fase y no apresurar la fermentacion porque
esto hace que compuestos que generan sabores indeseados no sean consumidos
por la levadura. Uno de los errores en Milenaria es apresurar la fase de
acondicionamiento, para embarrilar o embotellar la cerveza rapido y poder vender
el producto, la cerveza no termina esta fase y se encuentran sabores indeseados a
acetaldehido, que tiene un sabor y aroma a manzana verde.
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2.3.12 Proceso actual de embarrilado en la empresa milenaria. Antes de poder
hacer el llenado de los barriles en Milenaria, es necesario hacer una limpieza de
estos, ya que estos provienen del punto de venta con residuos de cerveza y con
exceso de presién de gas. Sobre la limpieza se hablard mas adelante (2.2.11
Limpieza).

Después de que los barriles se encuentran totalmente limpios estos llegan con una
mezcla de agua y desinfectante Star San que es necesario retirar para poder llenar
de cerveza el barril. Para retirar esta mezcla se inyecta didéxido de carbono al barril,
una vez se haya retirado la mezcla se procede a hacer el llenado. Este llenado se
debe hacer rapido y cuidadosamente para evitar que la cerveza entre en contacto
con el ambiente y se presente contaminacioén. Se conecta el barril con una de las
valvulas inferiores del fermentador por medio de una mangueray a su vez estos se
conectan a la bala de diéxido de carbono para poder hacer la inyeccion de este
compuesto y asi permitir el paso de la cerveza al barril gracias a la diferencia de
presiones entre el barril y el tanque fermentador. Esta conexion entre el tanque
fermentador, el barril y el dioxido de carbono se hace por medio de un acoplador de
barril con valvula dispensadora que permite la conexion de los tres en la Unica
entrada y salida en la parte superior de los barriles.

Es necesario ajustar la presion (presurizar) del barril, inyectando didxido de carbono,
a la misma presion o menor a la del fermentador para permitir el paso de la cerveza,
una vez se ajusta la presion se para la inyeccién de dioxido de carbono, se abre la
valvula del fermentador y se permite el paso de cerveza al barril, a su vez también
es necesario abrir la valvula de alivio para permitir la salida del gas que se encuentra
en el barril. La inyeccion de diéxido de carbono también ayuda a la carbonataciéon
de la cerveza. Cada barril tiene una capacidad de 19.5 L y cada uno se llena en un
tiempo aproximado de 20-30 min, por cada lote se llenan 9 barriles.

El proceso de embarrilado no se realiza en un solo dia porque no se cuenta con los
barriles necesarios para sacar todo el lote, hay que esperar que los barriles que se
encuentran en puntos de venta se desocupen, estos sean llevados a la planta,
lavados y puedan ser usados nuevamente, con esto se corre el riesgo de que se
contamine la cerveza por entrada de microorganismo u oxigeno en los momentos
en que hay que cambiar la manguera para que salga la mezcla agua-desinfectante
y entre la cerveza al barril.

2.3.13 Proceso actual de limpieza en la empresa milenaria. El proceso de
limpieza en Milenaria empieza inmediatamente después de terminar la coccion de
un lote, con excepcion de la limpieza de los barriles y los fermentadores para evitar
que se acumulen o se creen colonias de mircroorganismos. La limpieza es el
proceso mas demorado, con un tiempo de 2 horas y 30 min a 3 horas.
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Uno de los equipos que hay que limpiar inmediatamente es el macerador, después
del macerado se retira el afrecho para su posterior uso en otra industria, en Milenaria
este afrecho se vende a una finca ganadera y es utilizado como alimento para los
animales bovinos; en las paredes del tanque y las aspas de este quedan residuos
de bagazo, si estos residuos no se limpian inmediatamente estos quedan adheridos
por su alto contenido de azucares y es dificil retirarlos después de un tiempo,
primero se hace un lavado con agua proveniente de una manguera conectada a un
grifo y con esponjas para facilitar la limpieza. Una vez este queda limpio, se recircula
agua desde este hasta el tanque hervidor para retirar estos residuos de malta pero
también para retirar la cama de Idpulo que queda en el tanque hervidor y residuos
que queden en las tuberias y el intercambiador.

Una vez todos los residuos son retirados, se llena el tanque Hot Liquor con
aproximadamente 50 L de agua, se mezclan con 150 g de Sosa Caustica o también
conocido como hidroxido de Sodio, al 48%, se calienta para después circular esta
mezcla por todas las tuberias y tanques, siendo el tanque hervidor el Gltimo. Esta
mezcla es corrosiva y puede causar graves dafios a la piel y los ojos. Después de
esto se repite el procedimiento pero con Star San.

El tanque fermentador se limpia y sanitiza una vez este esta vacio y ha sido
expulsado el dioxido de carbono que queda en este. En primer lugar la limpieza de
este de hace con agua, jabon y cepillo para retirar la capa adherida a la pared del
tanque, una vez esta es retirada se recircula dentro del mismo una mezcla de agua
con Sosa y por ultimo una mezcla de Star San y agua. Cada una de las partes del
fermentador es retirada para sanitizar por aparte.

Para la limpieza de los barriles, en primer lugar, se retira el dioxido de carbono y los
residuos de cerveza que vienen desde el punto de venta en los barriles.
Posteriormente se llenan con una mezcla de agua y Sosa al 48%, esta mezcla hace
contacto con todas las paredes del barril por un tiempo de 10 min y se retira por
medio de la inyeccion de dioxido de carbono, todo esto se realiza a temperatura
ambiente. Después de ser retirada esta mezcla a los barriles entra agua para
asegurar que se retira toda la sosa. Se retira el agua y se llenan con una mezcla de
agua y Star San que es retirada en el momento que el barril se llena de cerveza.

Uno de los problemas de esta etapa en Milenaria es que hay mucho gasto de agua,
la cantidad de agua que se mezcla con sosa para que circule por todos los equipos
y tuberias es de 150 L, ademas se estima que hay un gasto de aproximadamente
300 L en la limpieza de equipos como el macerador y el fermentador, tanques que
es necesario limpiar antes de que se circule la mezcla agua-sosa y agua.StarSan,
no se cuenta con una manguera o dispensador de agua a presion que disminuya el
gasto de agua en la limpieza.
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3. PROPUESTA DE MEJORA EN PRODUCCION DE CERVEZA
ARTESANAL RUBIA EN MILENARIA

A lo largo del capitulo anterior se realizo un analisis bibliografico de cada una de las
materias primas y etapas presentes en la fabricacion de cerveza artesanal rubia tipo
Ale y posteriormente este analisis se compar6 con un diagndstico de la produccion
de cerveza en la empresa Milenaria. Se evidencio que etapas como el calentamiento
y preparacion del agua, el macerado, el lavado del grano y enfriamiento del mosto
no se realizan ni controlan de manera adecuada, por lo que etapas posteriores como
la fermentacion se ven afectadas y el producto final no tiene las caracteristicas
fisicoquimicas y organolépticas deseadas. En la Tabla 13 se muestra un resumen
de las dificultades y oportunidades de mejora en cada una de las etapas que
presenta inconvenientes en Milenaria.

Cuadro 2. Dificultades y oportunidades de mejora en la produccién de cerveza en
Milenaria

laboratorio AllChem no
cumple con el perfil que
tiene que tener una
cerveza rubia tipo Ale.

Etapa Dificultad Oportunidad de mejora
Calentamiento y | EI  perfil de iones | Realizar adicion de sales
preparacion del agua reportado en el | para proporcionar iones

necesarios para el perfil
de cerveza rubia tipo Ale.

Macerado

El pH no es controlado.
Del pH del macerado
depende la activacién de
enzimas que producen
azucares fermentables
gue son facilmente
transformados por la
levadura en  etanol,
ademas de este también
depende el pH del
producto final.

Control del pH con
adicion de compuestos
que disminuyan o]
aumenten la alcalinidad

Lavado del grano

El pH no es controlado.
Un pH menor a 5.6 a una
temperatura de 75°C
extrae azucares
fermentables sin extraer
taninos que causan
astringencia.

Control del pH con
adicibn de compuestos
que disminuyan o]
aumenten la alcalinidad
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Cuadro 2. (Continuacion)

Etapa

Dificultad

Oportunidad de mejora

Enfriamiento mosto

La temperatura a la que
pasa la mezcla agua-
glicol no es controlada y
el mosto no llega al
tanque fermentador a una
temperatura  adecuada
para la activacion de la
levadura de 18 a 22°C.

Céalculo de la
transferencia de calor.

Fermentacion

No se realiza aireacion
del mosto, el consumo de
azucares no es el mejor
debido a que en la
maceracion y el lavado
del grano no se controla
el pH, y se apresuran
etapas como la
maduracion.

Control de pH vy
temperatura, control de
consumo de azucares.
No apresurar etapas de
fermentacion.

Limpieza

Tiempos prolongados de
2 a 3 horas y un gasto de
agua de
aproximadamente 500L

Manguera o dispensador
de agua a presion que
disminuya el gasto de
agua en la limpieza y el

tiempo.

Fuente: elaboracion propia
3.1 MATRIZ PUGH

Para la seleccion del criterio adecuado en propuestas de mejora como lo son adicion
de sales en el agua y disminucién o aumento de alcalinidad en el macerado y lavado
del grano se hara uso de la matriz de PUGH.

La Matriz de Pugh es una herramienta cuantitativa que permite comparar opciones
entre si, su aplicacion mas habitual es durante la fase de disefio de un producto, ya
sea completamente nuevo o una actualizacién de uno existente. El primer paso es
identificar los criterios que seran evaluados, estos son ubicados generalmente como
filas de la matriz. Luego se deben especificar los posibles conceptos de disefio o
necesidades que apunten al cumplimiento de los criterios definidos, estos estaran
como columnas de la matriz. En general, se utiliza la Matriz de Pugh cuando se
desea realizar una mejora a un producto existente. El disefio actual del producto se

75



toma como referencia, el cual aparece como una columna sobre la que se realizaran
las comparaciones posteriores.*3

Figura 74. Construccion de matriz

Crieno1  |Crleso2 |Crlero3  |[Criencd  |Crienos |

Concegio 1
Conceplo 2

Concepio 3
Concepin &
Concepin 5

Fuente: GONZALEZ, Rodrigo. PDCA home [En linea]. Matriz
de pugh: ayuda a la toma de decisiones. 20 de Noviembre de

2012. http://www.pdcahome.com/2569/matriz-de-pugh-
ayuda-a-la-toma-de-decisiones/. [Consultado el 18 de Agosto
de 2019]

La valoracion sera: +1 si es mejor que el criterio base o -1 si es peor, 0 para el caso
de ser similares en importancia. Se escoge el resultado que sea mayor en la suma
total de las valoraciones.

Figura 85. Criterios, conceptos y puntuacion de matriz PUGH (ejemplo)

W |m
s | e |

| el | o |-

0 : |

Fuente: Fuente: GONZALEZ, Rodrigo. Matriz de pugh:
ayuda a la toma de deciciones [En linea] 20 de Noviembre
de 2012. http://www.pdcahome.com/2569/matriz-de-pugh-
ayuda-a-la-toma-de-decisiones/. [Consultado el 18 de
Agosto de 2019]

3.2 MINERALES PRESENTES COMO IONES EN EL AGUA

Como ya se menciono, el agua es la materia prima mas abundante en el proceso
de cerveceria, es el 95% de la cerveza, por lo que se hace necesario saber de donde

43 SEJZER, Radul. Calidad total [En linea]. La Matriz de Pugh para la toma de decisiones. Argentina.
14 de octubre de 2016, parr. 2. [Consultado el 18 de Agosto de 2019]. Disponible en:
http://ctcalidad.blogspot.com/2016/10/la-matriz-de-pugh-para-la-toma-de.html
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proviene, conocer su perfil quimico de minerales y saber si cuenta con un nivel base
estandar de calidad de agua potable. Las diferentes fuentes de agua le proporcionan
diferentes perfiles al agua y por lo tanto diferentes beneficios paras los distintos
estilos de cervezas. Palmer y Kaminski** proporcionan la tabla 14 con las
recomendaciones de concentraciones que debe tener el agua para las cervezas.

Tabla 14. Recomendaciones de concentraciones paraiones en el agua

Componente Concentracion | Importancia
(ppm)

Alcalinidad 0-100 Una alta alcalinidad es problematica en el

(como CaCO0s) macerado y promueve la formacién de
carbonatos cuando se combina con calcio
y magnesio

Bromato <0.01 Subproducto de desinfeccion,
contaminante industrial. Puede ser
cancerigeno

Calcio 50-150 Ayuda en la fermentacion, aumenta
claridad y cambia el pH del macerado

Cloro 0 Residuo de desinfecciones y puede causar
sabores indeseados en la cerveza

Cloruro 0-100 Ayuda a mejorar el sabor de la cerveza y
enfatiza el sabor a malta

Cobre <1 Es una toxina en altas dosis pero en bajas
es un nutriente. Es un catalizador de
oxidacion de la cerveza

Hierro 0 Genera sabores indeseados y es corrosivo

Magnesio 0-40 Ayuda en la fermentacion, mejora la
claridad, mejora el pH del macerado pero
este es proporcionado generalmente por la
malta

Manganeso 0 Genera sabores indeseados off-flavor, y la
precipitacion causa derramamiento

Nitrato <44 El exceso de nitratos puede indicar
escorrentia agricola. Los nitratos se
pueden reducir a nitritos.

Nitritos <3 Los nitritos son un conservante de
alimentos y son venenosos para las
células de levadura.

44 PALMER, John y KAMINSKI, Colin. How to read a water report. En: WATER. A comprehensive
guide for brewers. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2013. p. 98
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Tabla 14. (Continuacion)

Componente Concentracion Importancia
(Ppm)

Sodio 0-50 Ayudan a mejorar el sabor, pero menos
es mejor para evitar sabor salado

Sulfato <250 Ayudan a mejorar el sabor, destaca el
caracter del ltpulo y la sequedad.

Zinc <0.5 Es un nutriente vital de la levadura pero
alta concentracion puede causar sabores
indeseados

Solidos totales | <500 Incremento indica alta mineralizacion

disueltos

Fuente: PALMER, John y KAMINSKI, Colin. How to read a water report. En:
WATER. A comprehensive guide for brewers. Boulder, Colorado: Brewers
Association, 2013. p. 98

Esta claro que en Milenaria hay que hacer adicion de sales porgue el perfil reportado
por el laboratorio, (Anexos B y C) el dia 22 de febrero del 2019 y 25 de febrero de
2019 respectivamente, no cumple con el perfil que tiene que tener una cerveza Ale
como se reportd en la Tabla 14 y esta es una de las causas por las que los
resultados fisicoquimicos y organolépticos en el producto final no son los esperados.
Se hace necesario conocer las sales que se pueden agregar al agua para que estas
ayuden a mejorar las caracteristicas de las cervezas, por ejemplo la presencia de
sulfatos de calcio (CaSO4) ayuda a la sedimentacion de la levadura, también
remueve las proteinas durante el hervor; la presencia de cloruro de calcio (CaCl2)
en bajas concentraciones da un balance de sabor dulce a la malta; Carbonato de
calcio (CaCo3), permite subir el calcio y aumentar el PH, muy utilizado en la
elaboracion de cervezas negras, para compensar la acidez de las maltas tostadas.

3.2.1 Sulfato de calcio (CaSOa). El sulfato de calcio tiene tres formas hidratadas:
la anhidra (CaS0a), la dihidratada (CaS0Oa4) y la semihidratada. Esta formado por el
cation calcio Ca*? y el sulfato aniénico SO42, que forman una estructura
ortorrombica o monoclinica. Ademas de hacer que el agua sea mas dura (mas rica
en calcio), reaccionara con la malta acidificando el mosto lo que ayuda cuanto el pH
del mosto es demasiado alcalino. Ademas se potenciara el sabor de los lUpulos y
protegera la cerveza de la accidn de algunos microorganismos nocivos.

3.2.2 Sulfato de Magnesio (MgSOas). Hara mas adecuada el agua blanda,
particularmente para las cervezas pale, asi mismo la adiciébn de sales como el
sulfato de calcio, el cloruro de calcio o el sulfato de magnesio, disminuyen el pH del
macerado contrarrestando la alcalinidad causada por la dureza carbonatada.
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3.2.3 Carbonato de calcio (CaCOs). Se adiciona para afadir calcio y regular los
carbonatos en el agua del proceso, esta adicion de carbonato de calcio afecta el
pH, aunque asi mismo el calcio mejora la floculacion de proteinas y taninos durante
el hervido permitiendo, ademas, una excelente compactacion durante el macerado.
Durante la fermentacién ayuda a la floculacion de levaduras, dando como resultados
cervezas mas claras y trasparentes.

El calcio es lo que mas se busca en esta adicibn ya que como se mencioné
anteriormente, este ayuda a la actividad de a-amilasas, - amilasas y proteasas,
beneficia la degradacion y precipitacion de proteinas.

3.2.4 Cloruro de Sodio (NaCl). La presencia de cloruro de sodio es ideal ya que es
una de las sales que se puede disolver facilmente, asi mismo ayuda a evitar la sal
iodada y los agentes anti coagulares, y por ultimo le brindaran a la cerveza
terminada un sabor con mas cuerpo.

3.2.5 Cloruro de calcio (CaClz). La adicion de cloruro de calcio permite subir los
iones de calcio y disminucién el pH, asi mismo en bajas concentraciones de cloruros
da un balance de sabor dulce a la malta. El calcio mejora la floculacién de proteinas
y taninos durante el hervido permitiendo, ademas, una excelente compactacion
durante el whilpool; Durante la fermentacion, ayuda a la floculacién de levaduras,
dando como resultados cervezas mas claras y trasparentes.

Huxley* proporciona una tabla (Tabla 15) que muestra la concentracién de cada
ion que aporta la adicién de 1 gramo de sal por cada litro de agua

Tabla 35. Concentraciéon de iones aportada por la adicion de cada sal

COMPUESTO CANTIDAD | PPM PPM
ANADIDAS ANADIDAS

Sulfato de calcio (CaS0a4) g/L 233 Ca*? 558 S04
Sulfato de magnesio (MgSOa) g/L 99 Mg*? 390 SO4
Carbonato de calcio (CaCO3) g/L 400 Ca*? 600 CO3?
Cloruro de sodio (NaCl) g/L 343 Nat*! 607 ClIt
Cloruro de calcio anhidrido | g/L 361 Ca*? 638CIt
(CaCLz2)
Cloruro de calcio deshidratado | g/L 273 Ca'*? 482 CIt
(CaCl22H20)

Fuente: HUXLEY, Steve. La materia prima. En: La cerveza, Poesia Liquida. 2 ed.
Espafia: Ediciones Trea, S.L., 2011. p 195

45 HUXLEY, Steve. La materia prima. En: La cerveza, Poesia Liquida. 2 ed. Espafia: Ediciones Trea,
S.L., 2011. p 195
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No todas las sales se pueden usar, si se hace adicion de sulfato de calcio y sulfato
de magnesio habria una concentracion de sulfato que sobrepasaria los limites
establecidos para el perfil de agua del estilo de cerveza deseado. Se hace necesario
escoger las sales que mas aporten, que sean mas solubles, que sean de facil
acceso en el mercado, entre otros. Palmer y Kaminski“® facilitan esta seleccién por
medio de ciertos criterios presentados en la siguiente Tabla

Tabla 46. Criterios de seleccién sales

Sales lones Criterios

requeridos
Carbonato  de calcio e Ca*? No usar. Aumenta la alcalinidad
CaCOs e CO3? del agua y esto hace que el pH de

macerado se aleje del rango de
pH esperado que es de 5.2 a 5.6

Bicarbonato de sodio e CO3? Disuelve facil y efectivamente.

NaHCOs3 e Na'! Afecta alcalinidad aumentandola,
por lo que ayuda a aumentar el
pH

Hidréxido de Calcio e Ca*? Aumenta alcalinidad, disuelve

Ca(OH)2 facil, dificil acceso.

Hidréxido de sodio NaOH e Na'l Aumenta alcalinidad, disuelve
facil, material peligroso

Hidréxido de Potasio KOH o Kt Aumenta alcalinidad, disuelve
facil, material peligroso

Sulfato de Calcio CaSOa4 e Ca'*? La saturacibn a temperatura

e S0O42 ambiente es de

aproximadamente 2 gramos por
litro. Disuelve con agitacion.
Disminuye el pH del macerado

Sulfato de Calcio MgSOa e Mg*? La saturacion a temperatura
o S0472 ambiente es de
aproximadamente 255 gramos
por litro. Disuelve con agitacion.
Disminuye el pH del macerado

Cloruro de calcio Ca(Cl)2 e Ca'l Disuelve facil, disminuye pH del
e CI? macerado. Sal para usos
alimenticios no viene

completamente pura

46 PALMER, John y KAMINSKI, Colin. How to read a water report. En: WATER. A comprehensive
guide for brewers. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2013. p. 326

80



Tabla 16. (Continuacion)

Sales lones Criterios
requeridos
Cloruro de Magnesio e Mg* Disuelve facil, disminuye pH del
Mg(Cl)2 e CIt macerado. Sal para usos
alimenticios no viene
completamente pura
Cloruro de Sodio NaCl e Na'! Disuelve facil.  Evitar la sal
e CIt yodada y los agentes

antiaglomerantes.

Fuente: PALMER, John y KAMINSKI, Colin.
WATER. A comprehensive guide for brewers. Boulder, Colorado: Brewers
Association, 2013. p. 326

How to read a water report. En:

En una cerveza, un 75% de los minerales provienen de la malta (Figura 16),
mientras que el restante 25% provienen del agua, la composicion mineral de la malta
depende de la variedad, el lugar donde se cultivd, las condiciones atmosféricas, las
técnicas de cultivo y los sistemas de cosecha, almacenamiento y malteado.*’

Figura 96. Composicion de minerales en la malta

Table 34.3 Minerals in malt (mg'kg dry matter)

Minerals Reference 1° Reference 2 Reference 3°
K* 3,530 3.618

PO; 6,329

Mg** 1,155 1,370 1.421

Ca® 479 730 824

Ma* 282 25.0

Cl 830

507 300

Si0y 5,260

authors.

*Kolbach and Rinke (1963).
"Holzmann (1975).
“Mandl et al. (1972).

Notes: The quantity of different minerals in matt from different

Fuente: MONTANARI, Luigi, et al. Minerals in
Beer. ltaly: Italian Brewing Research Centre
(CERB), University of Perugia, 2009. Serie de
informes técnicos: 34.

47 MONTANARI, Luigi, et al. Minerals in Beer. ltaly: Italian Brewing Research Centre (CERB),
University of Perugia, 2009. Serie de informes técnicos: 34.
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3.2.6 Matriz de PUGH para seleccion de sales Para la creacion de la matriz que
se muestra en la tabla 17, los criterios son todos los compuestos que se encuentran
en la tabla 16 y los conceptos o necesidades son los que apuntan al cumplimiento
y seleccion de las sales. En esta matriz se evidencia que las sales a seleccionar
deben ser sulfato de calcio y cloruro de sodio.
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Tabla 57. Matriz de decision PUGH seleccion de sales

Criterios

Sin
sales |CaCO3|NaHCO3 | Ca(OH)2 | NaOH | KOH | CaSO4 | MgS04 | Ca(Cl)2 | (MgCl)2 | NacCl
Facil dilucion = 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
Material peligroso = 0 0 0 -1 -1 0 0 0 -1 0

o Activacion de

- enzimas = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 | Disminucién pH = -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1
S |sabor a malta = 0 0 0 o | o o 0 1 1 0
© Amargor = 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
Alcohol = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Color = 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1
Total 0 3 3 3 2 2 6 4 5 5 6

Fuente: elaboracion propia
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Para evitar problemas de alcalinidad en el macerado, se descartan los compuestos
carbonato de calcio, bicarbonato de sodio, hidroxido de calcio, hidréxido de sodio e
hidréxido de potasio, que son sales que pueden ser usadas en el macerado si el pH
es menor al rango deseado de 5.2 a 5.6; ademas las dos Ultimas sales son
consideradas materiales peligrosos y se quiere evitar que los operarios manipulen
estos compuestos.

Como se evidencia en la tabla 18 y en la figura 12 la malta aporta grandes
cantidades de magnesio por lo que las sales sulfato de magnesio y cloruro de
magnesio también son descartadas, ademas magnesio en grandes cantidades
proporciona un sabor amargo a la cerveza. La sal cloruro de calcio para su uso en
alimentos no se encuentra en estado puro por lo que la proporciéon de
concentraciones deseadas se hace dificil si se usa esta sal.

Es decir, las sales que seran usadas seran sulfato de calcio y cloruro de sodio, que
ademas de que son de facil acceso, se disuelven facil como se confirma en la matriz
de decisiébn PUGH. Es necesario el uso de un pH-metro para controlar el pH del
macerado porque la adicion de sales en el agua muy seguramente afectara el rango
deseado de pH.

3.2.7 Calculo de cantidad necesaria de sal para adicion al agua. En Milenaria la
adicion de sales, que como se mostré anteriormente por medio de la matriz de
decision son el sulfato de calcio y el cloruro de sodio, se hace necesaria porque
como se evidencia en la tabla 14 el agua usada en la planta no cumple con el perfil
necesario para la produccion de una cerveza rubia de tipo Ale. El calculo de la
cantidad de sal necesaria para que aporte la concentraciéon se hace en tres pasos:*®

1. Restar la concentracion actual del ion de la concentracion deseada. El resultado
es la concentracion adicional requerida.

2. Dividir la concentracion adicional requerida por su porcentaje presente en la sal
(este porcentaje depende del peso molecular y de si el compuesto esta
anhidrido, hemihidratado, dihidratado o hexahydratado) para determinar la
concentracion aportada por el ion.

3. El resultado del paso 2 se multiplica por la cantidad de agua a la que se hace la
adicion.

Como ejemplo se mostrara el calculo realizado para la adicion de iones de calcio

gue proviene del sulfato de calcio:

1. Ca*? 100 ppm
- 572 ppm

48 HOLLE, Stephen. Water treatment. En: Handbook, Basic brewing calculations. 4 ed. St. Paul,
Minnesota: The Master Brewers Association of the Americas, 2010. p 23
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94.28 ppm — Concentracion adicional requerida

2. Los iones de calcio se obtienen del sulfato de calcio dihidratado o yeso
CaS0, * 2H,0
El porcentaje presente en la sal es de 23% y se calcula dividiendo el peso
molecular del calcio en el peso molecular de todo el compuesto

94.28
+ 0.23
409.91 mg/L de CaS0,

3. 300 L
X 409.91 mg/L de CaSO0,

122973 mg de CaS0, — 122.973 g de CaS0,

Esta es la cantidad de sal de sulfato de calcio necesaria para que se haga un aporte
de 94.28 ppm de Ca*? y se completen las 100 ppm requeridas por el perfil del agua
de la cerveza rubia tipo Ale. Si se agregan 123 g de sulfato de calcio esto aporta
230 ppm de iones S0; 2

En la Tabla 18 se muestran los resultados de los calculos realizados y la
concentracion de iones aportada si se hace esta adiccion.

Tabla 68. Concentraciones aportadas por la adicién de sales en Milenaria

SAL Cantidad Concentracion cation Concentracion anion

@) (ppm) (ppm)
CaS0, 123 94.28 230
NacCl 35 46.3 70

Fuente: elaboracion propia

Conocer con exactitud la cantidad de agua que entra al proceso de produccion de
cerveza en la planta de Milenaria es de gran importancia porque como se evidencia
esta cantidad es usada en el calculo de la cantidad de sales necesarias para que
aporten las concentraciones necesarias para alcanzar el perfil de agua deseado.
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John Palmer cuenta con una aplicacién que facilita estos calculos, llamada Palmer’s
Brewing Water Adjusment App, para hacer uso de esta aplicacién es necesario
conocer el perfil del agua que se va a utilizar, la alcalinidad y el estilo de cervezay
esta facilita las cantidades necesarias a usar de cada sal sin necesidad de hacer
calculos. También hay diversas calculadoras online que cumplen con la misma
funcién que esta aplicacion.

3.2.8 Relacion sulfato-cloruro. Esta relacion es de gran importancia para varios
autores ya que esta determina el balance de lapulo versus el de malta en la cerveza
gue aportan los sulfatos y cloruros respectivamente. Ayuda a entender como el perfil
mineral afecta el sabor de la cerveza. El rango recomendado de sulfatos es de 50 a
150 ppm y de cloruro de 50 a 150 ppm, lo que indica rangos de la relacion sulfato-
cloruro de 5:1 a 0.5:1 que es la relacibn recomendada para todos los estilos de
cervezas a excepcion de las IPAs.

3.3 METODOS DE REDUCCION DE ALCALINIDAD EN EL MACERADO Y EL
AGUA DE LAVADO.

La alcalinidad es un pardmetro muy importante en el mosto que se esta formando
en el macerado ya que este indica el pH al que se esta haciendo el macerado.
Palmer y Kaminski*® proporcionan la siguiente tabla con los métodos que se pueden
usar, su efectividad y su seguridad para disminuir el pH en caso de que este sea
muy alto y sobrepase el rango de macerado de 5.2 a 5.6

Tabla 7. Criterios de seleccién para disminuir alcalinidad del mosto y el agua de
lavado

Método Efectividad Seguridad Comentarios

Dilucion  con | Muy buena Poco peligro Muy  efectivo.  Corrosion

agua potencial en tanques 'y

desionizada tuberias de acero inoxidable

Hervir Justo Poco peligro Reduce la alcalinidad y la
dureza. Altos costos

energéticos y es necesario
decantar antes de usar. Puede
ser dificil de limpiar. Eficacia
depende del agua

Ablandamiento | Bueno Poco Reduce la alcalinidad y a

con Ca(OH)2 peligroso dureza. No es viable
econémicamente

Acido Bueno Peligroso Anade cloruros al agua. No

hidroclorico tiene efecto en la dureza

49 PALMER, John y KAMINSKI, Colin. Controlling alkalinity. En: WATER. A comprehensive guide for
brewers. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2013. p. 263
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Tabla 18. (Continuacion)

Método Efectividad Seguridad Comentarios
Acido sulfarico | Bueno Peligroso Afade sulfatos al agua. No
tiene efecto en la dureza
Acido fosférico | Bueno Moderadamente | Afiade fosfatos al agua. No
peligroso tiene efecto en el sabor.
Acido lactico Bueno Moderadamente | Adiciona lactato al agua.
peligroso Afecta el sabor No tiene
efecto en la dureza
Acido acético | Justo Poco peligroso | Afiade acetato al agua.
Afecta el sabor No tiene
efecto en la dureza
Acido citrico Bueno Bajo Afade citrato al agua.
Afecta el sabor No tiene
efecto en la dureza

Fuente: PALMER, John y KAMINSKI, Colin. Controlling alkalinity. En: WATER. A
comprehensive guide for brewers. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2013. p.
263

Segun la tabla anterior el método escogido para reducir la alcalinidad es la adicion
de &cido fosforico porque, es un método efectivo, moderadamente peligroso por
tratase de un acido, no cambia la dureza del agua, no es necesaria su limpieza,
disuelve facilmente con agitacion, no afecta tuberias y tanques, es uno de los pocos
gue no afecta el sabor y no afiade iones que ya han sido afiadidos al agua.

Este mismo acido puede ser usado para disminuir el pH del lavado del grano que
se hace después del macerado, este pH tiene que ser menor a 5.6.

3.3.1 Matriz PUGH para disminuir alcalinidad del mosto y lavado del grano Esta
decision se comprobara con una matriz de decision PUGH que se muestra a
continuacion en la Tabla 18 que evidencia que la mejor seleccidén para reducir la
alcalinidad en el macerado y el lavado del grano es el acido fosférico. Los criterios
son los métodos proporcionados por la tabla 20 y los conceptos son los que apuntan
al cumplimiento y seleccion de estos.

87



Tabla 20. Matriz de seleccion PUGH para disminuir alcalinidad

Fuente: elaboracion propia

Criterios
Dilucién
con agua
Sin desioniza- Acido Acido Acido Acido |[Acido |Acido
método | da Hervir | Ca(OH)2 | hidrocldrico | sulfarico |fosforico |lactico |acético |citrico
Efectividad = 1 0 1 1 1 1 1 0 1
Seguridad = 0 0 0 -1 -1 1 1 0 1
£ |corrosién = 1 1 0 0 0 0 0 0 0
g Agrega iones = 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
O | Afecta sabor = 1 1 1 0 0 0 -1 1 -1
Afecta dureza
agua = 0 0 -1 1 1 1 1 1 1
Total 0 1 0 1 0 0 2 1 1 1
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3.4 METODOS PARA AUMENTAR ALCALINIDAD (ACIDIFICAR) DEL
MACERADO Y EL AGUA DE LAVADO

En la mayoria de los casos, en la produccion de cerveza la alcalinidad aumenta y
se hace necesario disminuirla. Pero también se puede presentar el caso en el que
la alcalinidad sea menor al rango deseado en el macerado y se necesite usar un
método para aumentar esta alcalinidad. Como en el caso anterior Palmer y
Kaminski®® proporcionan una tabla para elegir el método adecuado para aumentar
esta alcalinidad.

Tabla 21. Criterios de seleccién para aumentar alcalinidad en el macerado y el agua

de lavado

Método Efectividad | Peligro Comentarios

Bicarbonato | Buena Poco peligroso Puede afiadirse al agua o al

de sodio macerador. Muy soluble en
agua. Saturacion de 1 gramo
por litro

Carbonato de | Pobre Poco peligroso Poco soluble. Niveles de

calcio saturacion muy bajos. No afecta
en gran medida la alcalinidad

Cal apagada | Buena Moderadamente | Puede afiadirse al agua o al

peligroso macerador. Se necesitan

grandes cantidades

Hidroxido de | Buena Peligroso Puede afiadirse al agua o al

sodio macerador. Se necesitan
grandes cantidades y podria
afectar el perfil del agua ya
modificada.

Hidroxido de | Buena Peligroso Puede afiadirse al agua o al

potasio macerador. Se necesitan
grandes cantidades que afectan
el sabor

Fuente: ! PALMER, John y KAMINSKI, Colin. Controlling alkalinity. En: WATER. A
comprehensive guide for brewers. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2013. p.
296

La mejor opcion de estos métodos es hacer uso de bicarbonato de sodio porque su
efectividad es buena, es un compuesto poco peligroso, es soluble, con buena
saturacion, no afecta el sabor, no se necesitan grandes cantidades y esto hace que
no se afecte el perfil del agua ya modificada.

50 PALMER, John y KAMINSKI, Colin. Controlling alkalinity. En: WATER. A comprehensive guide for
brewers. Boulder, Colorado: Brewers Association, 2013. p. 296
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3.4.1 Matriz PUGH para aumentar alcalinidad del mosto y lavado del grano Esta
decision se comprobard con una matriz de decision PUGH que se muestra a
continuacion en la Tabla 19 que evidencia que la mejor seleccion para reducir la
alcalinidad en el macerado y el lavado del grano es el acido fosférico. Los criterios
son los métodos proporcionados por la tabla 21 y los conceptos son los que apuntan
al cumplimiento y seleccion de estos.

Tabla 22. Matriz PUGH para aumentar alcalinidad

Criterios
Sin Bicarbonato Carbonato Cal Hidroxido Hidroxido
método de sodio de calcio apagada de sodio .
potasio
Efectividad = 1 0 1 1 1
,g_ Seguridad = 0 0 1 -1 -1
8 Cantidad = 1 1 -1 -1 -1
c
S Afecta dureza _ 0 0 1 1 1
O agua
Total 0 2 1 0 0 0

Fuente: elaboracion propia

3.5 BALANCE TERMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR PARA ENFRIAR
EL MOSTO

Como se menciond en el capitulo anterior el enfriamiento del mosto es una de las
etapas que mas inconvenientes genera en la produccion de cerveza. El mosto no
se esta enfriando a la temperatura adecuada y esto hace que se generen sabores
indeseados en la cerveza y es necesario esperar para la inoculacion porque el
fermentador no se encuentra a la temperatura indicada para que trabaje la levadura.

El enfriamiento debe llevarse a cabo rapidamente para minimizar las posibilidades
de crecimiento de cualquier microorganismo contaminante y evitar los defectos de
sabor, también estan presentes los componentes de sulfuro que se desarrollan en
el mosto mientras éste esta caliente, mientras el mosto esta todavia caliente las
bacterias y la levadura son inhibidas pero este mosto es muy susceptible a dafos
por oxidacion a medida que se enfria, ya que si el mosto es enfriado lentamente, el
DMS continta produciéndose, sin ser eliminado por el hervor.

Se realizé un calculo de la temperatura a la que debe entrar la mezcla glicol agua,
gue debe ser de -1,086°C, temperatura que alcanza el chiller, para asegurar que el
mosto llegue a la temperatura indicada al fermentador haciendo uso de la Ecuacién
5. Los resultados y valores usados son expresados en la Tabla 24. Es importante
resaltar que para efectos de calculo, la capacidad calorifica del mosto es igual a la
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del agua®’; los caudales son especificaciones de las bombas que transportan cada
uno de los fluidos, la temperatura de salida del mosto es la temperatura a la que se
quiere llegar y la de la salida de la mezcla glicol agua es medida a la salida de la
tuberia que transporta la mezcla.

Tabla 83. Calculo transferencia de calor enfriamiento del mosto

Zonas Zona Caliente Zona Fria
. Mosto Mosto Mezcla glicol- | Mezcla glicol-
Fluidos agua que agua que
gue entra | que sale
entra sale
Temperatura 94°C 18°C -1.086°C 60°C
Caudal 20L/min 28L/min
Cp 1.006 kcal / kg °C 0.894 kcal / kg °C
Area
intercambiador 0.96 m?
Presion
intercambiador 3.0 MPa.

Fuente: elaboracion propia

3.6 USO DEL AGUA EN LA LIMPIEZA Y LAVADO

Para disminuir tiempos de 3 horas aproximadamente y el uso excesivo de agua de
aproximadamente 500 L en la limpieza, se hara la compra de una hidrolavadora que
facilitara la reduccion de estas dos variables, ademas del uso de desinfectantes y
detergentes.

Las hidrolavadoras son maquinas capaces de rociar agua a alta presion para la
limpieza y trabajan de una manera muy simple, el agua emerge presurizada y a alta
velocidad a través de una manguera en cuyo extremo se conecta una fina boquilla,
produciendo un chorro de gran fuerza para desprender la suciedad. El elemento
central de toda hidrolavadora es un motor, el cual, a su vez, acciona una bomba que
presuriza el agua, de modo que la que emerge de la boquilla esta una presion mucho
mayor que cuando entrd en la hidrolavadora.

51 CANDELARIO, Alfredo Martin y GONZALES MENDOZA, Luis A. Disefio de una industria
microcervecera. Trabajo de grado ingenieria quimica industrial. Tenerife: Universidad de la Laguna,
2015. 48 p.
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4. IMPLEMENTACION DE PROPUESTAS PARA LA PRODUCCION DE
CERVEZA ARTESANAL RUBIA TIPO ALE EN MILENARIA

Después de analizar que la alternativa que mas se ajusta a las necesidades de la
empresa Milenaria es el de la adicion de sales al agua que entra al tanque Hot liquor
porque el perfil del agua usada en la planta no se ajusta al perfil necesario para la
produccion de cerveza rubia tipo Ale, las sales que se van a adicionar son:

e CaSO0s
e NaCl

Ademas se hard el control del pH en los procesos de maceracion y lavado del grano
con la adicién de:

e Acido fosférico para reducir alcalinidad
e Bicarbonato de sodio para disminuir acides o aumentar alcalinidad

También se controlara la temperatura a la que es enfriado el mosto que entra a la
etapa de fermentacion para evitar sabores indeseados y se controlaran los tiempos
de fermentacion.

Para poder implementar la alternativa se hace necesario la compra de las sales, el
acido fosférico y bicarbonato de sodio, un pH-metro para controlar pH y una
hidrolavadora para reducir el consumo de agua y reducir tiempo en el lavado de los
tanques.

Para evaluar la alternativa de mejora se haran andlisis fisicoquimicos en el
laboratorio, de amargor y grados de alcohol a la cerveza. A su vez se contara con
un panel sensorial que evaluara las caracteristicas organolépticas de la cerveza con
y sin mejora.

4.1 PRODUCCION PRIMER LOTE CON MEJORA DE CERVEZA ARTESANAL
RUBIA A BASE DE LA UNION DE DOS MALTAS

La produccién de este lote se realizé el dia 1 de mayo de 2019. El proceso de
produccion de cerveza artesanal inicia con el calentamiento del agua en el tanque
Hot liquor, en este caso ingresan 300 L, una vez el agua alcanza una temperatura
de 75°C se hace la adicion de 123 g de sulfato de calcio y 35 g de cloruro de sodio.
Se observa que gran parte de estas sales se quedan en el fondo del tanque por lo
que se hace necesario la agitacion.

Una vez el agua pasa a la siguiente etapa y empieza la maceracion a 65°C, se
recircula el mosto dentro del mismo y se hace la medicion de pH, este pH fue de 5.5
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medido a temperatura ambiente por lo que no es necesario la adiciébn de &cido
fosférico o bicarbonato de sodio para disminuir o aumentar la alcalinidad. En esta
etapa se vuelve hacer la medicion de la produccién de azucares en el laboratorio de
la planta con un refractdmetro y estos datos son reflejados en la grafica 3.

Grafica 3. Perfil produccion de azucares en el macerado (mejora ler lote)
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Fuente: elaboracion propia

El mosto pasa al hervidor y se hace el lavado del grano. El pH del agua que se
encuentra en el tanque Hot liquor es de 7.7 por lo que se hace necesario la adicion
de &cido fosférico al 80% para disminuir este pH, la adicién es de 1ml y se hace
gota a gota con agitacion hasta que este alcance el pH deseado menor a 5.6, el pH
final medido es de 5.3. Cuando se hace el lavado del grano se termina de pasar el
mosto al tanque hervidor.

Mientras el mosto se encuentra en esta etapa de hervido se ajusta la temperatura
del tanque del chiller a -2°C para asegurar que el mosto llegue a una temperatura
de 18°C al tanque fermentador, el mosto llega a una temperatura de 18 a 22°C. Una
vez se hace la adicién del lupulo, el mosto se encuentra listo para ser enfriado.

Después de la inoculacion de la levadura se controla nuevamente el consumo de
azucares por medio del refractometro y este perfil esta reflejado en la gréafica 4.
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Gréfica 4. Perfil consumo de azucares en la fermentacion (mejora ler
lote)
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Fuente: elaboracién propia

La fase atenuativa tiene una duracién de 5 dias y esta termina una vez el consumo
de azucares permanece constante y deja de burbujear. Para la fase de
acondicionamiento una vez retirados los sedimentos de levadura se controla que la
cerveza permanezca en el fermentador el tiempo necesario para evitar sabores
indeseados, esta fase tiene una duracion de 16 dias.

Después de terminado el proceso de produccion de cerveza se procede a hacer el
lavado de los tanques y tuberias con el uso de la hidrolavadora para evitar consumo
excesivo de agua y reducir los tiempos, el lavado se realiz6 en un tiempo de 1 hora
y 20 min, al tanque Hot liquor ingresaron 100L de agua para hacer la circulaciéon de
la mezcla agua-sosa, ya que la hidrolavadora ayudé en la remocion de granos de
malta de las paredes del macerador y residuos de mosto con lapulo del tanque
hervidor.

4.2 PRODUCCION SEGUNDO LOTE CON MEJORA DE CERVEZA ARTESANAL
RUBIA A BASE DE LA UNION DE DOS MALTAS

La produccion del segundo lote con la mejora se realiz6 el dia 19 de mayo de 2019.
Esta produccion se realiza con las mismas condiciones que el lote del dia primero
de mayo. El pH en el macerado fue de 5.6. El pH en el lavado del grano fue de 7.4
y se agregaron 0.8 ml de acido fosforico para disminuir este pH a 5.4
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A continuacién se muestran las graficas de produccion de azucares en el macerado
(grafica 5) y el consumo de estos en la fermentacion (gréafica 6).

Grafica 5. Perfil produccion de azucares en el macerado (mejora 2do
lote)
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Fuente: elaboracion propia

Grafica 6. Perfil de consumo de azucaren en la fermentacién (mejora
2do lote)
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Fuente: elaboracion propia

95



La fase de atenuacion sigue teniendo una duracion de 5 dias y la fase de
maduracion dura 15 dias.

4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Ademas de los cambios observados en el laboratorio de Milenaria en los dos lotes,
la cerveza final fue sometida a un andlisis fisicoquimico de laboratorio y paso por un
panel sensorial que cont6 con la presencia de 8 personas, 5 hombres y 3 mujeres,
todos ellos jurados certificados BJCP y/o maestros cerveceros.

4.3.1 Analisis realizados en Milenaria. Uno de los primeros cambios que se
evidencio en la produccion de los lotes con la adicion de sales fue la generacion de
azucares en el macerado, en la Grafica 7 se muestra una comparacion de los
perfiles de generacién de azucares entre el lote sin mejora y el primer lote con la
adicion de sales (Grafica 1 y 3) y en la grafica 8 una comparacion entre el lote sin
mejora y el segundo lote con la adicion de sales (Grafica 1y 5), a los 60 min, en las
dos gréficas, hay una diferencia de 0.2°Plato lo que comprueba que si hubo una
mayor generacion de azucares.

Grafica 7. Comparacion generacion de azucares lote sin mejoray lote 1
con mejora
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Fuente: elaboracién propia
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Gréfica 8. Comparacion generacion de azucares lote sin mejoray
lote 2 con mejora
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Se evidencia como esta adicion incrementa la generacion de azucares en esta
etapa, esto demuestra que la adicién de sulfato de calcio contribuyo a la disminucién
del pH del mosto y en consecuencia a la actividad de la enzima beta-amilasa, que
trabaja mejor en un rango de temperatura de 55-65.5 °C, para la produccién de
azucares como la maltosa que es mas facilmente asimilable por la levadura, esto
también va a producir que la cerveza final sea mas seca. La adicién de cloruro de
sodio va a contribuir en que las adiciones de iones de cloro acentlan el caracter a
malta con un sabor més dulce.

Es importante recordar que de la generacién de azucares depende el consumo de
estos en la fermentacion para la producciéon de alcohol. Estos perfiles fueron
medidos con un refractébmetro en el laboratorio de la planta, este refractémetro
arroja resultados en °Brix y esta medida indica el total de azucares disueltos en un
liquido. A los 15min el lote sin mejora arroja un resultado de 12 °Brix en la
maceracion, lo que indica que contiene 12g de sdélido disuelto, en este caso
azucares, en 100g de solucién; y en este mismo tiempo los lotes 1 y 2 con mejora
arrojan un resultado de 14 °Brix, un cambio evidente en la produccion de azucares
debido a la adicion de sales.

El siguiente cambio que se evidencio en el laboratorio de Milenaria en la produccion
de los lotes con la adicion de sales fue el consumo de azucares en la fermentacion,
gue como ya se menciono depende en gran medida de la generacion de estos en
el macerado; en la Grafica 9 se muestra una comparacion de los perfiles de
consumo de azucares entre el lote sin mejora y el primer lote con la adicion de sales
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(Grafica 2 y 4) y en la grafica 10 una comparacion entre el lote sin mejora y el
segundo lote con la adicion de sales (Grafica 2 y 6).

Grafica 9. Comparacion consumo de azucares en la fermentacién lote
sin mejoray lote 1 con mejora
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Fuente: elaboracion propia

Grafica 10. Comparacién consumo de azucares en la fermentacién
lote sin mejoray lote 2 con mejora
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Fuente: elaboracion propia

98



Con la adicién de sulfato de calcio se asegura la adicion de iones de calcio, el calcio
ayuda aumentar la produccion de maltosa, esto quiere decir que vuelve mas
fermentable el mosto, y como ya se menciond también beneficia la degradacién y
la precipitacion de proteinas, fomentando la protedlisis, que ademas de reducir el
nivel proteico en el mosto, aumenta la concentracion de nitrdgeno amino libre FAN
(Free Amino Nitrogen) y estos compuestos son utilizados por la levadura durante la
fermentacion para la fabricacion de aminoécidos, un aumento en los niveles de
éstos en el mosto mejora la salud y el vigor de la levadura. Durante la fermentacion
el calcio ayuda a la floculacion de levaduras, dando como resultados cervezas mas
claras y trasparentes.

Con estas dos comparaciones es posible identificar que la adicion de sales beneficia
no solo etapas como la fermentacion y la maceracion, sino que también al mejorar
estas dos etapas mejor la calidad del producto final.

4.3.2 Panel sensorial Para el panel sensorial todos los asistentes contaban con
una cerveza del lote sin la propuesta de mejora que se denomin6 muestra 1 y otra
del lote con la propuesta implementada (4 muestras del primer lote y 4 del segundo)
gue se denomind muestra 2, los asistentes no tenian conocimiento de cual cerveza
contaba con el proceso de mejora y cual no. En el formato se les hacen preguntas
sobre el sabor y la apariencia de la cerveza con calificaciones de 1 a 7, siendo 1 la
menor calificacion y 7 la mejor calificacion Anexo K, ademas los perfiles de los
panelistas se encuentran en el Anexo L

Con las gréficas 11, 12, 13 y 14 se muestran los resultados de las calificaciones
aportadas por los jurados presentes en el panel sensorial, con estas es posible
hacer la construccion de una gréfica radial, cominmente conocida en la industria
cervecera como spider plot. Estas gréaficas radiales permiten evidenciar las
diferencias organolépticas y de apariencia que se perciben en las dos muestras.
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Gréfica 11. Diferencias percibidas en el sabor por el panel sensorial
en el ler lote con mejora
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Fuente: elaboracién propia

Gréfica 12. Diferencias percibidas en la apariencia por el panel sensorial
en el ler lote con mejora
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Fuente: elaboracién propia

La mejora debida a la adicion de sales en el agua del tanque Hot Liguor, que es el
agua que debe tener el perfil para la produccion de cerveza artesanal rubia tipo Ale
gue se realiza en Milenaria, es evidente en las graficas 11y 12. Una cerveza menos
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astringente se debe a la presencia de iones de Calcio, ya que estos iones
determinan la dureza del agua y por ende un sabor mas seco y menos astringente.
Un sabor mas dulce se debe a la presencia de iones de cloro que van a acentuar
un sabor a malta mas dulce y a su vez la adicion de cloruro de sodio, con presencia
de iones de sodio y cloro, va a contribuir en que las adiciones de iones cloruro
acenttan el caracter a malta van a acentuar mas el sabor a grano de la malta. El
amargor y sabores citricos de una cerveza son caracteristicas proporcionadas
principalmente por el lipulo, que en la muestra 2 se evidencien mejor estas dos
caracteristicas se debe la presencia de iones de sulfato, que potencia el sabor de
los lupulos y protege la cerveza de la accion de algunos microorganismos nocivos.

Respecto a la apariencia de la cerveza, su color dorado palido, caracteristica de una
cerveza rubia tipo Ale, se debe a la presencia de iones de calcio, que durante la
fermentacién ayudan a la floculacion de proteinas por medio de la levadura, dando
como resultados cervezas mas claras y trasparentes, pero también se debe a la
presencia de iones de cloro que mejoran la claridad del producto final. El aroma
citrico, que es una caracteristica de la adicion de lUpulo se debe a la presencia de
iones de sulfato. Y por ultimo una cerveza con mas espuma se debe a la presencia
de iones de sodio, que le brindaran a la cerveza terminada un sabor con mas cuerpo
y espuma. Estos cambios son evidentes no solo en esta comparacion, sino también
en a que se muestra en las graficas 13 y 14.

Grafica 13. Diferencias percibidas en el sabor por el panel sensorial en
el 2do lote con mejora
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Gréfica 14. Diferencias percibidas en la apariencia por el panel sensorial
en el 2do lote con mejora
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4.3.3 Analisis de laboratorio. El producto final, que se han denominado lote 1 con
mejora y lote 2 con mejora, fue sometido a un analisis fisicoquimico de laboratorio
en donde se analizan los grados de alcohol y el amargor de la cerveza en IBU’s,
esos resultados se muestran en la Tabla y fueron realizados por la compafia
AllIChem, el dia 28 de febrero de 2019 (Anexo E). El pH fue medido en el laboratorio
de Milenaria y arrojo un resultado de 4.3.

Tabla 94. Andlisis de laboratorio producto final con mejora

Resultado con Resultado

Analisis Unidades . _ ;
mejora sin mejora
Grado Alcoholimetros a
alcohdlico 20°C 6.3 4.1
Amargor en IBU 13.35 12.7
cerveza

Fuente: elaboracion propia

Al comparar estos resultados con los del lote sin mejora (Anexo D) donde el grado
alcoholico es de 4.1, el amargor de 12.7y el pH de 4.03, se evidencia una mejora de
los resultados debida a la adicion de sales.

La mejora el resultado de los grados de alcohol se debe a que la adicion de sales
aumento la produccion de azucares en la etapa de maceraciéon y este aumento de
azucares hace que la levadura pueda consumir mas azucares y por ende producir
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mas alcohol debido a su reaccion principal. Como y se mencioné anteriormente,
esto es debido a que la glucosa, la fructosa, la sacarosa, la maltosa es decir,
cualquier sustancia que tenga la forma empirica de la glucosa, se transforma en un
alcohol en forma de etanol, diéxido de carbono en forma de gas y moléculas de
adenosin trifosfato o ATP, este etanol es el que hace una cerveza lo que es y el que
muestra los grados de alcohol, asi como también influye la densidad del mosto.

La mejora en los resultados de amargor también se debe a la adicidon de sales, mas
especificamente la adicion de iones de sulfato provenientes del sulfato de calcio, ya
que gracias a estos hay un mejor aprovechamiento del lGpulo, su amargor, sus
sabores y aromas frutales y citricos. Y por ultimo el pH también mejora por la adicién
de sales ya que como se ha mencionado a lo largo de este capitulo la adicion de
sales influye directamente el pH del macerado y por ende de ese pH depende el pH
del producto final como se explica en la Figura 9, si el pH de macerado no es el
adecuado y no es controlado con el uso de un pH-metro, el pH de la cerveza no
sera el adecuado.
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5. ANALISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA IMPLEMENTADA EN EL
PROCESO DE PRODUCCION DE CERVEZA ARTESANAL

Para el andlisis de costos se obtuvieron como muestras los tres lotes producidos en
la investigacion de la mejora del proceso, de los cuales el primer lote se produjo sin
la mejora y los dos lotes siguientes con la adicion de las sales CaSO4y NaCl,
ademas de control de alcalinidad con pH-metro y con la adicion de acido fosférico o
bicarbonato de sodio dependiendo la situacién.

En primer lugar, se realizé una compilacion de informacion, sobre materias primas,
insumos, caracteristicas en general, variables que afecten el proceso cervecero,
aportes de las sales a la cerveza, servicios publicos, mano de obra, entre otros,
utilizados para la producciéon de los lotes de cerveza; luego con esta informacion
recolectada, se realizaron estudios de los costos de cada lote de manera individual,
a continuacioén de la obtencién de la informacion de los costos, se contrastaron los
resultados obtenidos en los lotes de cerveza producidos con la adicién de las sales,
por ultimo los costos de produccién a escala semi-industrial.

5.1 INVERSION DEL PROYECTO

En el proyecto se evalud la inversidon necesaria para la implementacion de la nueva
alternativa para mejorar la produccion de cerveza artesanal a nivel semi-industrial,
a base de dos maltas para la empresa milenaria, es decir, la adicion de las sales
CaSO04y NaCl y control de pH en etapas como el macerado y el lavado del grano.
Se evalud el costo de la inversion con una proyeccién de ventas de la capacidad
real de la empresa milenaria, encontrando asi, el tiempo que aproximadamente se
puede recuperar la inversion realizada.

La inversion que se realizé en la adicién de sales, implementos y demas insumos
necesarios, se muestra en la tabla 25, la cual especifica el valor unitario de cada
producto adquirido.

Tabla 105. Especificaciones de la inversion.

Inversion
Producto Cantidad Valor/Unidad valor
Total
CaS0O4 1 Kg $2.500 $2.500
NaCl 1 Kg $2.500 $2.500
H3PO4 500 ml $6.000 $6.000
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Tabla 25. (Continuacion)

Inversion

Producto Cantidad Valor/Unidad Valor Total
NaHCO3 1 Kg $2.000 $2.000
pH-metro 1 Unidad $275.900 $275.900
Agua destilada 500 ml $6.500 $6.500
Hidrolavadora 1 Unidad $340.000 $340.000
Analisis de laboratorio Agua 1 Unidad $249.900 $249.900
Anqllsus fisicoquimico cerveza sin 1 Unidad $152.300 $152.300
mejora
Anqllsus fisicoquimico cerveza con 1 Unidad $189.000 $189.000
mejora

Total Inversioén $1'226600

Fuente: elaboracion propia

La vida util de la inversion que se realizd, ronda aproximadamente la produccion de
1651,376 litros, ya que se utilizan 109 g de CaSO4y 35g de NaCl por los 180 litros
de cerveza de produccion y ya que lo minimo que se vende comercialmente es 1 kg
de cada sal correspondientemente.

Para determinar el efecto de la inversion en la produccién de cerveza artesanal en
la empresa milenaria, se realiz6 un supuesto de produccion con la informacién de
capacidad real de produccion, tabla 31.

La capacidad real de la empresa esta pensada por la cantidad de fermentadores y
el numero de lotes que se producen mensualmente. Actualmente la empresa cuenta
con dos tanques de fermentacion de 200 litros, que equivalen a 400 litros y la
cantidad de lotes de 400 litros que se pueden fabricar al mes son 2 ya que cada 15
dias finaliza el proceso de fermentacion para un total de 800 litros al mes, pero litros
reales de produccion con las perdidas equivalen a 180 litros por cada fermentador
para un total de 360 litros, y dos lotes al mes equivale a 720 litros para un calculo
de botellas es el siguiente:

720 litros*3 botellas / litro = 2160 botellas

Se plantea unos supuestos de cantidades de materias primas, insumos, servicios
publicos, mano de obra, adicién de sales como se observa en la tabla 31.
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En la tabla 26 se presenta los costos por la materia prima, el cual fueron usados
para la elaboracion de la cerveza artesanal por la empresa milenaria sin la mejora;
por cada lote producido de 200 litros

Tabla 26. Costos materia prima por lote

Costo Total Por Lote
Materia Prima  Cant Utilizado En Lote (Kg) (Cop)
Malta Caramelo

20 2,4 12.960,00
Malta Pilsen 50 190.400,00
LUpulo cascade 0,209 29,26
Levadura 0,1 51,00
Agua 296,2 1.483,00
TOTAL 204.923,26

Fuente. elaboracion propia

En la tabla 27 se presenta los costos de servicios publicos, el cual fueron usados
para la elaboracion de la cerveza artesanal por la empresa milenaria sin la mejora;
por cada lote producido de 200 litros

Tabla 27. Costos de servicios publicos por lote

Servicios Cantidad Costo Total Por De
Publicos Lote Servicio (Cop)
Gas 5m3 8.260,00
Luz 5 Kw 2.550,00
TOTAL 10.810,00

Fuente. elaboracion propia

En la tabla 28 se presenta los costos de los operarios necesarios para la elaboracion
de la cerveza, por la empresa milenaria sin la mejora; por cada lote producido de
200 litros

Tabla 28. Costos de materia prima por lote

Cant. Utilizada Por Lote Costo Total Por

Mano De Obra (Hora) Servicio (Cop)

Operario 1 12 120.000,00

Operario 2 12 120.000,00
TOTAL 240.000,00

Fuente. elaboracion propia.
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Los costos de insumos se ven reflejados en la tabla 29 el cual se usaron para la
elaboracion de la cerveza, por la empresa milenaria sin la mejora; por cada lote
producido de 200 litros

Tabla 29. Costos de Insumos por lote

Cant.
Utilizada Por
Lote Costo Total Por Lote
Insumos (Botella) (Cop)
Envase 540 286.200,00
TOTAL 286.200,00

Fuente. elaboracion propia.

La inversion total de la empresa milenaria en la produccion de cerveza artesanal es
$771.164 pesos por los 200 litros producido, tabla 30.

Tabla 30. Inversion total por lote

Inversion Total

Materia prima 234.154,00
Servicios publicos 10.810,00
Insumos 286.200,00
Mano de obra 240.000,00
Total Por Lote 771.164,00

Fuente. elaboracion propia

Tabla 31. Supuesto de produccién con capacidad real de la empresa milenaria sin

mejora.
COSTO COSTO
CANT COSTO *
AR & UTILIZADO Unidad unidad de VO PO CERVEZAS POR LOTE MATERI;A
PRIMA EN EL LOTE F—— MATERIA PRIMA
PRIMA CERVEZA
Malta
caramelo 20 2,4 kg $5.400 $12.960 24
Malta Pilsen 50 kg $3.808 $190.400 352,5
Lupulo 540
cascade 0,209 kg $140.000 $29.260 54,1
Levadura 0,1 kg $510 $51 0,09
Agua 296,6 Lt $5 $1.483 2,75
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Tabla 31. (Continuacion)

Fuente. elaboracion propia

CANT COSTO * COSsTO COsTO
INSUMOS | UTILIZADA Unidad unidad de | TOTAL POR | CERVEZAS POR LOTE | INSUMOS *
EN EL LOTE medida INSUMO CERVEZA
Envase 540| Botella $530 $286.200 540 530
COSTO
SeErvicios | CANT . COSTO * COSTO SERVICIO
R Coe | UTILIZADA | Unidad unidadde | TOTAL POR |CERVEZAPORLOTE |35
EN EL LOTE medida SERVICIO CERVEZA
Gas 5| M3 $1.656 $8.280 10 15,3
Luz 5 Kw $510 $2.550 a7
COSTO COSTO
CANT COSTO *
MANODE | 1y ;zapA | UNIDAD unidadde | JOTALPOR | cepvezAS POR LOTE | MANO DE
SERS EN EL LOTE medida AN RIS Ol
OBRA CERVEZA
Operario 1 12 | Hora $10.000 $120.000 540 222
operario 2 12 | Hora $10.000 $120.000 222

Segun el periddico la republica del mes de junio de 2019, el crecimiento en la
cerveza artesanal es del 30%°? de ventas en Colombia, asi que con esta cifra se
realiza el analisis de retorno de inversion, asi que para la proyeccion de ventas se
inicia con las ventas correspondientes hoy en dia y se proyecta con un incremento
correspondiente al mercado colombiano, se espera que, en 4 meses, las ventas
lleguen a la cantidad maxima de produccion el cual es 1080 botellas. En la tabla 32
se observa la proyeccion de ventas y flujo de caja con el cual se realizo el analisis
del retorno de la inversion.

52 LA REPUBLICA. Cerveza artesanal gana mercado y consumo crece 30%. [en linea]
https://www.larepublica.co/consumo/cerveza-artesanal-gana-mercado-y-consumo-crece-30-al-ano-

2482741 [consultado 10 junio de 2019]
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Tabla 3211. Proyeccién de ventas de cerveza artesanal rubia empresa milenaria

INGRESOS COSTOS
UTILIDAD RENTABILID
VvALOR UNIDADE cosT UTILIDAD ANTES DE UTILIDAD
AD 30%
UNIDA > TOTAL o TOTAL BRUTA  IMPUESTO  NETA
b VENDIDA VENTAS UNIDA COSTO S ANUAL
s D
MES  $a.000 $60  $240.000 $1.429  $85.740  $154.260  $154.260  $154.260 $46.278
g"ES $4.000 $78  $312.000 $1.429 $111.462  $200.538  $200.538  $200.538 $60.161
g"ES $4.000 $101  $405.600 $1.429 $144.901  $260.699  $260.699  $260.699 $78.210
Z"ES $4.000 $132  $527.280 $1.429 $188.371  $338.909  $338.909  $338.909 $101.673
EAES $4.000 $171  $685.464 $1.420 $244.882  $440.582  $440.582  $440.582 $132.175
QAES $4.000 $223  $891.103 $1.429 $318.347  $572.757  $572.757  $572.757 $171.827
QAES $4.000 $290 $1'158'4i $1.429 $413.851  $744.584  $744.584  $744.584 $223.375
g"ES $4.000 $376 $1'505'92 $1.429 $538.006  $967.950  $967.959  $967.959 $290.388
g"ES $4.000  $4.896 $1'957'7i $1.429 $699.408 $1.258.346 $1.258.346 $1'258'3g $377.504
'i"OES $4.000 $636 $2'545'°§ $1.429 $909.230 $1.635.850 $1.635.850 $1'635'Sg $490.755
'i"lES $4.000 $827 $3'308'62 $1.429 $1'181'93 $2.126.605 $2.126.605 $2'126'6g $637.982
'i"ZES $4.000  $1.075 $4'301'1§ $1.429 $1'536'5g $2.764.587 $2.764.587 $2'764'5§ $829.376
VENT
A $17.838.4 $6.372.79 $11.465.67 $11.465.67 $11.465.6
SANUA $4.460 - 5 ! ! >0 $3.439.703
L

Fuente: elaboracion propia

En conclusién, la inversion de la mejora es relativamente baja ya que se piensa en
una mejora fisico-quimica y el costo de estas sales es bajo, asi que, pensandolo por
las cantidades de produccion, y la cuantia de sales necesarias, desde la primera
produccion se encuentra las mejoras hacia el producto final y asi mismo en esta
produccion se recupera la inversion, adicional para las futuras producciones, se
puede seguir adicionando CaSO4y NaCl para una mejora continua.

5.2 COSTOS DE PRODUCCION A NIVEL SEMI INDUSTRIAL

Para calcular y analizar los costos de produccion para la empresa milenaria es
importante tener en cuenta de donde vienen, asi que, se debe tener en cuenta los
conceptos de inversion, gastos de operacion y por ultimo costos de produccion; Asi
que para la cerveza artesanal rubia a base de dos maltas, el costo total esta dirigido
hacia las materias primas, los insumos y los servicios publicos.

Asi, que para la empresa milenaria de debi6 agrupar los costos en cuatro grupos el
cuales son:
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e Materias primas. Principalmente son 5 materias primas para la produccion de la
cerveza artesanal rubia: malta caramelo 20, malta Pilsen, lUpulo, agua, y
levadura.

¢ Insumos. Estos insumos son productos, el cual fueron usados para la mejora de
produccién, mas especificamente fisico-quimicos a la cerveza final, para este
caso fueron usados dos sales CaSO4y NaCl

e Servicios publicos. En la produccion de cerveza es necesario luz y gas, aunque
en este item se debe tener en cuenta el agua, ya que este no solo se usa como
materia prima, se usa de igual manera para procesos complementarios a la
produccion el cual es la limpieza de los equipos, y para la combinacion de
glicerol-agua que ayuda como fluido de servicio en el intercambiador de calor.

e Mano de obra. En este item se tiene en cuenta los operarios que intervienen
durante todo el proceso de produccion de la cerveza artesanal, ya que son los
encargados de estar presente y pendiente del paso a paso, de ingreso de
materia prima, abrir o cerrar valvulas, y en general toda la produccion para lograr
el objetivo final de la produccion.

5.2.1 Costo por lote individual con la alternativa de mejora implementada. Es
importante el conocimiento de los costos por lote de manera individual por las
pérdidas que existen durante todo el proceso, para tener un mejor analisis, en los
costos son tomados el lote 2 y 3 ya que estos son los que tienen la mejora
implementada, haciendo la comparacion con la tabla 38, el cual es el costo de
produccion sin tener en cuenta la mejora implementada, es evidente que en costos
de produccién con la mejora es minima a diferencia sin la mejora, pero en el
producto final es evidente la gran mejora que nos da las sales que fueron escogidas,
el costo sin la mejora es de $1.428,1185 pesos/ botella, e implementando la mejora
el costo esde $1.429 pesos /botella tabla 38 esta mejora no aumenta el precio en
produccién pero si mejora en aspectos organolépticos y fisico-quimicos como son
demostrados en los analisis.

En la tabla 33 se presenta los costos por la materia prima, el cual fueron usados
para la elaboracion de la cerveza artesanal por la empresa milenaria con la mejora;
por cada lote producido de 200 litros
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Tabla 33. Costos materia prima por lote

Costo total por lote
Materia prima Cant utilizado en lote (Kg) (COP)
Malta Caramelo

20 2,4 12.960,00
Malta Pilsen 50 190.400,00
Lapulo cascade 0,209 29.260,00
Levadura 0,1 51,00

Tabla 33. (Continuacion)

Costo total por lote

Materia prima Cant utilizado en lote (Kg) (COP)
Agua 296,2 1.483,00
TOTAL 234.154,00

Fuente. elaboracion propia

En la tabla 34 se presenta los costos de servicios publicos, el cual fueron usados
para la elaboracion de la cerveza artesanal por la empresa milenaria con la mejora;
por cada lote producido de 200 litros

Tabla 34. Costos de servicios publicos por lote

Servicios Cantidad Costo Total Por De
Publicos Lote Servicio
Gas 5m3 8.260,00
Luz 5 Kw 2.550,00
TOTAL 10.810,00

Fuente. elaboracion propia

En la tabla 35 se presenta los costos de los operarios necesarios para la elaboracion
de la cerveza, por la empresa milenaria sin la mejora; por cada lote producido de
200 litros

Tabla 35. Costos mano de obra por lote

Cant. Utilizada Por Lote Costo Total Por Servicio

Mano De Obra  (Hora) (COP)

Operario 1 12 120.000,00

Operario 2 12 120.000,00
TOTAL 240.000,00

Fuente. elaboracion propia

Los costos de insumos se ven reflejados en la tabla 36 el cual se usaron para la
elaboracion de la cerveza, por la empresa milenaria sin la mejora; por cada lote
producido de 200 litros
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Tabla 36. Costos insumos por lote

Cant.

Utilizada por
Insumos lote (botella) Costo total por lote
Envase 540 Botellas 286200
CaSo4 109¢g 273

Tabla 36. (Continuacion)

Cant.
Utilizada por
Insumos lote (botella) Costo total por lote
NaCl 359 88,00
TOTAL 286.561,00

Fuente. elaboracion propia

La inversion total de la empresa milenaria en la produccion de cerveza artesanal es

$771.525 pesos por los 200 litros producido, tabla 37.

Tabla 37. Total inversion con la mejora

Inversion Total

Materia prima 234.154,00
Servicios publicos 10.810,00
Insumos 286.561,00
Mano de obra 240.000,00
TOTAL POR LOTE 771.525,00

Fuente. elaboracion propia

Tabla 38. Costos lote 1y 2 con la propuesta de mejora

Materia Cant Costo * Costo Total I\jljz?tsetr?a
. Utilizado En Unidad Unidad De Por Materia Cervezas Por Lote . %
Prima El Lote Medida Prima Prima
Cerveza
Malta
caramelo 20 2,4 Kg $5.400 $12.960 $24
Malta Pilsen 50 kg $3.808 $190.400 $353
Lapulo 540
cascade 0,209 Kg $140.000 $29.260 $54
Levadura 0,1 Kg $510 $51 $0,0944
Agua 296,6 Lt $5 $1.483 $3
TOTAL
MATERIA TOTAL MATERIA
PRIMA * FHEREE PIRMA * CERVEZA A
LOTE
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Tabla 38. (Continuacion)

Fuente: elaboracién propia

Cant Costo * Costo
Insumos Utilizada En Unidad Unidad De ggft”c:szonﬂ Cervezas Por Lote Insumos *
El Lote Medida Cerveza

CaS0O4 109 gr $3 $273 $1
NacCl 35 gr $3 $88 540 $0,1620
Envase 540 Botella $530 $286.200 $530
SERVICIOS CANT ‘cosTO* | COSTO COSTO
PUBLICOS UTILIZADA Unidad unidad de TOTAL POR | CERVEZA POR LOTE SERVICIOS

EN EL LOTE medida SERVICIO * CERVEZA
gas 5 M3
luz 5 Kw

CANT
DANOPE uTiLIZADA | UNIDAD

EN EL LOTE
Operario 1 12 Hora
operario 2 12 Hora

La diferencia de costos con la mejora y sin la mejora es de $361 Pesos tabla 39, por
cada lote producido; esto quiere decir que la inversion es muy minima, es notable
en los analisis de laboratorio realizados por la empresa allchem Compafia Itda. la
mejoria (anexo E y anexo F) a la cerveza artesanal para la empresa milenaria, asi
mismo en la tabla 23, refleja que en el primer lote producido se recupera la inversion
realizada para la mejora, y en el mes 9, se recupera la inversion total realizada para

el proyecto, pH-metro, hidrolavadora , HsPO4, NaHCO3 y agua destilada.

Tabla 39. Diferencia de costos con mejoray sin mejora

LOTE

TOTAL

(COP)

Sin mejora 771.164,00
Con Mejora 771.525,00

Fuente. elaboracion propia
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6. CONCLUSIONES

Se realiz6 un andlisis investigativo de manera técnica, fisico-quimica y
organoléptica en el proceso de produccion de cerveza artesanal rubia tipo Ale
en Milenaria, haciendo un diagnostico con un andlisis de los insumos que se
utilizan en la fabricacién del producto deseado como lo son el agua, la malta, el
lUpulo y la levadura y también un analisis de cada una de las etapas y procesos
involucrados en la fabricacion de cerveza. Se determin6 que Milenaria
presentaba problemas en etapas como la maceracion, el hervido, el enfriamiento
del mosto, la fermentacion y la limpieza.

Se lleg6 a la conclusion de que la propuesta de mejora mas apropiada para dicha
empresa es la adicion de sales, en este caso sulfato de calcio y cloruro de sodio,
a la materia prima mas importante que es el agua, para mejorar caracteristicas
como pH, generacion de azucares en el macerado y consumo de estos en la
fermentacion, debido a esta adicion se hace necesario un control de pH en el
macerado y en el lavado del granos, ya que de este pH depende el pH final de
la cerveza.

Se concluye que un célculo adecuado de la transferencia de calor en el
enfriamiento es importante para mejorar tiempos y beneficiar a la levadura en la
fermentacidn; y por ultimo se hace necesario buscar una alternativa para ahorrar
tiempo y agua en el lavado de los equipos.

Se implemento la alternativa de mejora, donde se evidencio una mejora en los
resultados fisico-quimicos del producto final, mediante un andlisis de laboratorio
realizado en la empresa Allchem compafiia Ltda, se comparé la calidad del
producto final del lote sin la alternativa de mejora y del lote con la alternativa de
mejora implementada. Los resultados en grados de alcohol sin la mejora fueron
de 4.1° y con la mejora 6.3°. En amargor de la cerveza sin la mejora es de 12.7
IBU’s y con mejora de 13.35 IBU’s, con estos resultados se evidencia que la
adicion de sales, el control de su pH, contribuyen a que las caracteristicas del
producto final mejoren.

Asimismo se vio una mejora en los analisis organolépticos con maestros
cerveceros en astringencia y jurados BJCP, en caracteristicas como dulzor,
sabor a malta, amargor, sabores citricos y frutales y alcohol, y en caracteristicas
fisicas, como espuma, color y aroma, debido a la presencia de iones de calcio,
cloro, sodio y sulfatos que ayudan a que estas caracteristicas fisicas y
organolépticas mejoren y sean las esperadas en una cerveza rubia tipo Ale.
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Se realizé un andlisis de costos de la alternativa de mejora implementada, a un
nivel industrial, con una proyeccion de venta a 12 meses, la inversion inicial de
las sales, se retomara en el primer mes, asi mismo se obtienen ganancias por la
implementacion de la adicion de CaSOa4y NaCl del proceso productivo de la
empresa milenaria, por ultimo se evidencia que es poco lo que se usa, asi que
alcanza para la mejora de mas lotes.
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7. RECOMENDACIONES

Continuar con el proceso de reingenieria en cada una de las etapas del
proceso productivo en busqueda de una mejora continua.

Es importante tener presente que se hace necesaria la compra de otro
fermentador por el crecimiento que presenta la empresa milenaria y poder
cumplir con la demanda de sus clientes.

Se recomienda implementar un proceso de filtracion a la final del proceso de
fermentacion, para disminuir solidos suspendidos generados por residuos de
levadura y algo de lupulo.

Se recomienda realizar una proyeccién de la produccién y costos minimos a 5
afios para verificar la rentabilidad de la compaifiia.

A la empresa se les recomienda plantear ideas innovadoras para fomentar la
creacion de las pymes que generen desarrollo y empleo.

Utilizar esta propuesta de mejora, implementada a la cerveza artesanal Blonde
Ale, a las demés estilos de cerveza producidos por la empresa milenaria
dependiendo de las caracteristicas de cada una.

Es recomendable utilizar como alimento de animales el bagazo de malta
sobrante de la maceracion.

Se recomienda la compra de un kit de andlisis de iones en aguas, como
BrewLab, ya que se estd suponiendo que las composiciones de iones no
cambian en ninguno de los lotes ya que el agua es proporcionada por el
acueducto de Bogota.
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ANEXO A

ANALISIS DE LABORATORIO AGUA DIAGNOSTICO DE MILENARIA

121



ANEXO B

ANALISIS IONES METALICOS DIAGNOSTICO MILENARIA




ANEXO C

ANALISIS IONES SULFATO DIAGNOSTICO MILENARIA
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ANEXO D

ANALISIS FISICOQUIMICO 1ER LOTE CERVEZA MILENARIA

e PR V| sl
F (N emem

coMMPARNLA LTDA

TRANSVERSAL 39 N° 204 - 72 TELEFONO: 7450852 Bogota, D.C. www.allchem com.co

LABORATORIO DE AMALISIS, ENSAYOS ¥ ASESORIAS

Informe de Resultados INF - 1900924-0
Bogota 28 de febrero, 2019 Pagina 1 de 1
Nombre- CARDENAS DUARTE DIANA YADIRA - 52867402
Direccion: AV CRAZT 38 A 83 SUR CC CENTRO MAYOR Tel&fono: 23938386
Muestras suministradas por: Sr. Mauricio Gualdron Hernandez
Fecha de recepcion: 13 de febrero, 2019 Proced. de Muestreo: ~ Puntual
Fecha toma de muestra: 13 de febrero, 2019 04:00
Planta
Descripcion: Cerveza Artesanal Milenia
F.F: 06/02/19
Lote: N.R
No. de Ingreso: HB131319
Andligis Realizado Métodas Técnicas Unidades Resultado
pH en Alimentos v Bebidas NMX-F-317-MORMEX-2 Electrométrico Unidad 403
013
Grado Alcohélico NTC 5113 Destilacion por arastre % miv 41
con Vapor! Gravedad
Especifica
Amargor en Cerveza AQAC 97016 Espectrofotométrica |z20) 12.7
* Muesira tomada por el cliente.
FIN DE INFORME

Hector Rafael Pérez Portillo Nidya Gémez Velasco

TP.G. 0975 T.P.G. 0867

Gerente General. Directora Téenica.

Cualguier inquietud o comentario or comunicaria al correo: direccion_calidad@allchem.com.co.

CONTROL DE CALIDAD DE AGUAS, ALIMENTOS PARA CONSUMO HUMANG ¥ PECUARIC, PRODUCTOS QUIMICOS /O FARMACEUTICOS,

ESTUDIOS DE ESTABILIDAD, VALIDACION DE METODOS ANALITICOS ¥ ASESORIAS DE FRODUCCION.

Los resultados sdlo estén relacionades con |ss muestras anslizedss . Es valido dnicaments con firmas y en original. Este informe de resultados no debers

reproducirse parcial ni totslmente sin Iz aprobacion por escrito del Laboratorio.
ALLCHEM Compsriis Limitsds se compromete & mantener la confidencislidad de bos resultados de los ensayos.
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ANEXO E.
ANALISIS FISICOQUIMICO CERVEZA, LOTE 1 CON MEJORA

A (O am

AT L, | TR

TRAMEVERSAL 39 W 204 - 72 TELEFON Cr 7450622 Bogetd, D.C. www.allchem.com co
LABORATORIC DE ANALISIS, ENSAYOS ¥ ASESCRIAS

Informe de Resultados IMNF - 1902870-0
Bogots 04 die junio, 2019 Pagina 1 de 1
Nombre: CARDEMAS DUARTE DIAMA YADIRA - 52887402
Oiirecoisn: AV CRAZT 38 A 83 SUR CC CENTRO MAYOR Teséfono: #393886
Muestras suministradas por Sr. Mauricio Gualdron Hemandez
Fecha de recepoion: 23 02 mayo, 2019 Proced. de Muestreo:  Puniual
Fecha toma de muestra: 23 de mayo. 2018 09:00
Elanta
Descnpcidn: CERVEZA ARTESANAL
Lote: MR
Ho. de isgreso: HE230519
Andiss Reakzada Miicoos Ticricas Unidades Resutads
Gradln Alcohdon HTC 5113 Dt st o @TRSITE = Alrgholmeticos B3
oo Vg Grasaedad a Mo
Especiica
Amamor en Cerveza DAL 7018 Especrofoiomitrica =10 13235
* Mumstra erads por sl Sesle
Fili £ INFORME

Héctor Rafasl Péraz Portillo Midya Gomez Velasco

TR0, 878 TRQ 0887

Gerente Seneral. Direstong Theniea.

CONTROL OE CALIDAD OE AGURS, ALIMENTOS PARA CORSLIMC HURARO ¥ PECLARID, PRRODUCTOS OUIMICOS vAO FARACELTICOS
ESTUDS DE ESTABLDAD, vALIDACION DE METODDS AMALITICOS ¥ ASESOMAS DE PRODUCEHN

Lexi #2ko maldn con e Ea wiilcla s frmas v en oigral. Esle rforme de nesulledos o deban
prcid e an e o dall Laboesiosn.
ALLCHEM L Limidada '] = 1] dm lon EnaayE.

125



ANEXO F.
ANALISIS MICROBIOLOGICO CERVEZA DE MILENARIA

= R ~Em

COMPARIA LTDA.

NT BML 5150811 T VERSAL 35 Na 20A- 72 TELEFONO. 7460680 « BOGOTA. D.C+ wwiwalichem com to
RANSVE . g

LABORATORIO DE ANALISIS. ENSAYOS Y ASESORIAS

INF - 1902871.0
Pag1del

Bogotk D.C. 2019.05-27

| INFORME D RESULTADOS MSCROBIOLOGICOS EN ALIMENTOS |

Usuario [ Emprosas CARDENAS DUARTE DIANA YADIRA - 52887402
—e—— e . S AITSPL VAR

vreccion AV DRA 77 35 & B3 SN O CANTAD MAYOR Teléfono 2393536

Musstras suminntradas por St Maurcio Guidron Hemande

| DATOS OF LA MUESTIA ==}
Lo de muestra =1 Corvord Antessnal
[ 00Rha de muestreo 2015-05-23 Lugar de Muestreo Pants
| otk de recepcitn 20190523 HOM de Muesti oo U900
| echa de andliss 2019-05-23 Lote de myesira NR
Codigo de Muestra ME2308 Temperatura rc
MBISDEMU(S_TLA
Ardlisls Técnica Métedo Unidades | Resultaco | Limites
——d
esofilos serdbios Smpiste | AOaL 2002 67 U/ g 80 100
Mohos y Lavaduras Smplase | ADAC 2002 13 U/ g 20
Coliformes Toeales Ny NOAL 956,24 e «3
Collformes Focules NP WONC 956,24 rp «) <3

Cuncepto | Dbssrvaocney
El parberetro Mohos y Levaduras sealizado wn s muest s NO CUMPLE con 103 limaes sugenoas por of
INVIMA zara Carvern.

S T I ey oy -y

Friake @b 4 v e 30 e aaie e i Kyt 00 R ey g T rer e

i Takn dr we b 4+

LAFCINETA AR p0re an il o Cammremir LY S Colpum de (4 mrvokin A sreseets wia e

FIN DEL INFORME
> —— / ¥/
Z2 AL O
/ J
(- Julisn David Martivex
TRQ 0978 Sactendlogs
Corants Generpy! LU.THS 1037433788
CONTROL DF CALIWS 08 ASLAN. A ana WAAND ¥ PAOOU 0D Gum e

FETLOOS SR LHTABLIDAD, VALCACITIN OF METODON AMALTIGON + ABESDSAR DI ASOOUCCCN
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ANEXO G
FICHA TECNICA PRODUCCION CERVEZA TIPO ALE EN MILENARIA, LOTE SIN

MEJORA
FICHA TECNICA N°Lote 6
Nombre Blonde Ale Fecha de Realizacidn 10/02/2019
Densidad Inicial Meta 1.050 Densidad Final Meta 1.010
Real Real
IBU 30 Color Dorado
Litros 200 Litros Grados de alcohol 6
Maltas Cantidad Medida Maltas Cantidad Medida
Base 50|Kg
Caramelo 20 2,4|Ke
Lapule Cantidad Medida Tiempo IBUs
Cascade 123|g 60 25
Cascade 86|g 10 5
Levadura 100|g 12 horas de inoculado
Fermentacion| Cantidad Medida Tiempo Inicial Tiempo Final
11/02/2019(200 L “Brix 11/02/2019|15/027019
Maduracién T5°C 15/02/2019|29/02/2019 |
MNotas
Fecha Observacion Responsable
Color: Dorado oscuro con sedimentos
Sabor:
11/02/2019 |Otro: Densidad=1.052 "Brix=11, empieza burbujeo Ruben C
Color: Bastante espuma, dorado, sedimentos
Sabor:
14/02/2019 |Otro: Densidad= De 1.01 “Brix= de 4.8 Ruben C
Color: Bastante espuma
Sabor:
15/02/2019 |Otro: Densidad= De 1.008 "Brix= de 4.8, empieza maduracion Ruben C

Color: Ambar Aroma: Lapulo moderadamente fuerte

Sabor: Citrica, amarga, astringente, sabor a diacetilo
20/02/2019 |Otro: Se carbonata Ruben C
Color:

Sabor: Bajo sabor a diacetilo
25/02/2019 |Otro: Ruben C
Color: Ambar Aroma: Lapulo moderadamente fuerte

Sabor: Citrica, amarga, astringente
29/01/2019 |Otro: Se carbonata Ruben C
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ANEXO H

FICHA TECNICA CERVEZA TIPO ALE EN MILENARIA, LOTE 1 CON MEJORA

FICHA TECNICA N°Lote 10
Nombre Blonde ale Fecha de Realizacion 1/05/2019
Densidad Inicial Meta 1050 Densidad Final Meta 1010
Real Real
IBU 30 Color Dorado
Litros 200 Litros Grados de alcoho
Maltas Cantidad Medida Maltas Cantidad Medida
Base S0 Kg
Caramelo 20 2alKg
Lapulo Cantidad Medida Tiempo IBUs
Cascade 123|g &0 25
Cascade 36|g 10 5
Levadura 100|g
Fermentacion| Cantidad Medida Tiempo Inicial | Tiempo Final
2/05/2019 *Brix 2/05/2019| 6/05/2019
Maduracién T5°C 6/05/2019| 20/05/2019
Sales Cantidad Medida
MaCl 35|g
Cas04 109|g
Control pH Cantidad Medida pH
Acido fosfdrico 1|ml De7,7a5,3
Bicabonato sodio
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Motas

Fecha

Observacion

Responsable

2/05/2019

Color: Dorado oscuro con sedimentos

Sabor:

Otro: Densidad=1.052 "Brix=12,1 empieza burbujeo

Ruben C

5/05/2019

Color: Bastante espuma, dorado, sedimentos

Sabor:

Otro: Densidad=De 1.01 "Brix=de 5

Ruben C

6/05/2019

Color: Espuma, sdimentos

Sabor:

Otro: Densidad= De 1.008 "Brix=de 5, empieza maduraciq

Ruben C

10/05/2019

Caolor: Ambar Aroma: Lapulo moderadamente fuerte

Sabor: Citrica, amarga

Otro: Se carbonata

Ruben C

15/05/2019

Colar:

Sabor: Sabores citricos, mas dulzor

Otro:

Ruben C

20/05/2019

Color: Ambar Aroma: Lapulo moderadamente fuerte

Sabor: Citrica, amarga

Ruben C

Otro: Se carbonata
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ANEXO |I.
FICHA TECNICA CERVEZA TIPO ALE EN MILENARIA, LOTE 2 CON MEJORA

FICHA TECNICA N°Lote 11
Nombre Blonde Ale Fecha de Realizacion 11/05/2019
Densidad Inicial Meta 1.050 Densidad Final Meta 1010
Real Real
IBU 30 Color Dorado
Litros 200 Litros Grados de alcoho
Clarificante 8 Pastillas
Maltas Cantidad Medida Maltas Cantidad Medida
Base S0(kg
Caramelo 20 2d|Kg
Lupulo Cantidad Medida Tiempo IBUs
Cascade 123|g 60 25
Cascade 86|g 10 5
Levadura 100|g
Fermentacion| Cantidad Medida Tiempo Inicial | Tiempo Final
12/05/2019 "Brix 12/05/2019| 16/05,2019
Maduracién T5C 16/05/2019| 30/05/2019
Sales Cantidad Medida
MaCl 35|g
casod 109|g
Control pH Cantidad Medida pH
Acido fosférico 1{ml De7,4a5,6
Bicabonato sodio
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MNotas

Fecha

Observacion

Responsable

12/05/2019

Color: Dorado oscuro con sedimentos

Sabor:

Otro: Densidad=1.052 "Brix=12,1 empieza burbujeo

Ruben C

15/05/2019

Color: Bastante espuma, dorado, sedimentos

Sabar:

Otro: Densidad=De 1.01 "Brix=de 5

Ruben C

16/05/2019

Color: Espuma, sdimentos

Sabor:

Otro: Densidad=De 1.008 "Brix=de 5, empieza maduracid

Ruben C

20/05/2019

Color: Ambar Aroma: Lipulo moderadamente fuerte

Sabor: Citrica, amarga

Otro: Se carbonata

Ruben C

25/05/2019

Color:

Sabor: Sabores citricos, mas dulzor

Otro:

Ruben C

30/05/2019

Color: Ambar Aroma: Ldpulo moderadamente fuerte

Sabor: Citrica, amarga

Ruben C

Otro: Se carbonata
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ANEXO J

FICHA TECNICA MALTA PILSEN

Eaiafia Moz Grebtd - Kuriraien. feiges 52 - 65115 Hegiobeny
Distrines Ltda No. 100228
Cra 50ANo41B - 11 sur Date 11.06.2018
frente estacion transmilenio gen.sant. Ordar No. 300188
111621 BOGOTA Cugtomer 1D 200321
KOLUMBIEMN Contact Holger Klein
Phone +40 6732 93296-0
E-Mail holger.kieinf@bestmalz .de
Page 1
Reference Orden de Compra 060
Your Reference M20170023
fem Oty Unit Delivery
Description date
1 3001 6 TO 11.06.2018

BEST Pilsen Malt

Bags 25kgs; EBC 3,0-4 .9
Mon palletized

Lot/SM : 3001-16218-5

Chuality Analyse
Moisture Content (%) 480
Extract (Fine Grind) dry basis 80,60
Fine-Coarse Difference 1,10
Total Protein 10,90
Soluble Mitrogen (mg/100g) 686,00
Kolbach-Index (%) 39,30
Wort Color (EBC) 3,50
Wort Color (Lovibond) 1,80
Viscosity 8,6% 1,52
Friability (%) 91,00
Unmodified Kernels (%) 1,10
Grading =2,5mm 56,20
Grading <22 mm 0,60
Crop 2017
Expiry date June 2020
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ANEXO K

FORMATO ANALISIS SENSORIAL

Formato analisis sensorial

BUCP Ronk or Stotus:
_Apprentice _Recagnized _Certified _National

_Master Grand Master _Honorary Master
_Monorary GM _Maead ludge  Provisional Judge
_Rank Pending _Cider Judge

Non-8100 Quaiifications:

_Professional Brewer _Beer Sommelier
_GABFANBL  Certified Cicerane _Adw. Cicerone

_Master Cicerane _Sensory Training

_Male  Female

gabores citricos y frutales

Muestral 1—2-—3—-4—5-—6——7
Muestra 2 1—2--—3---d—-Ge—foe-T

i1-Poco sabor  7-mucho sabor
Alcohaol

Muestral 1—32——3—4—5-—F-—7F
Muestra2 = 1—32-——3——-4—5-—&-—7F

1-Paco sabor alcohdlica 7-alto sabaor

alcohdlico

Sobor

Astringencia

Muestral 1—32-——3—d4—5-—F-TF
Muestra2  1-—32——3—4—5-—F-—-7F

1-Poco astringente  7- Muy astringenite
Dulzar

Muestral 1—32——3—4—5-—F--7
Muestra2  1—32-——3—d4—5-—5-—7F

i-Poco dulzor  7- Bducho dulzor
sabor a malta

Muestral 1—32-——3—d4—5-—F-TF
Muestra2  1—32——3—4—5-—F-——7

1-Poco sabormalta  7- Mucho szbor malta

AmMmiargor

Muestral 1—32-—-—3—-d—5-—G--—7
Muestra2  1—32-——3—d4—5-—5-—7F

1-PoCo amargor 7- bayor amargor

Apariencia fisica
Espuma

Muestral  1—2Z--—3F—--d—-5-efeuT
Muestra2 = 1—32-——3——-4—5-—&-—7F

1-Pocz espuma  7-Mucha espuma
Aroma citrico y frutal

Muestra 1 1—2--—3—--d—-Geefor-T
Muestra 2 1—2-—3—-d—5-—6-—T7

1-Poca aroma  7-Mucho aroma
Color dorado palido

Muestral 1—2-—3—-4—5—&--—7
Musstra 2 1——Ze—3eeedem G

1-Poca color 7-Mucho color
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Muestra 1 1-—2-—-3-—-#-—5-—5——7
Muestra2 1——2 7

1-Poco sabor  7-Mucho sabor
K

Muestral  1-—2-3—pf—5—6—7
Muestra2  1—-2-—3—4-—5—&—7
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ANEXO L
PERFIL PARTICIPANTES PANEL SENSORIAL

Freddy Suarez Montafio: Gastronomo profesional especialista en alta
gerencia y tecndlogo en procesamiento de alimentos; propietario de
cerveceria “El 23”. Certificado como bartender profesional por la International
Bartender Association; ademas certificado en andlisis de juzgamiento de
cervezas en el programa de BJCP.

Juan Camilo Riveros: Cervecero casero desde 2004, consultor en cerveceria,
juez en World Beer Cup 2018, IBC 2018 y Copa del Cribe 2019. Juez
reconocido en juzgamiento de cervezas en el programa BJCP.

Juan Salamanca: Fundador de cerveceria el Bogotazo, curso en elaboracién
de cerveza artesanal y analisis sensorial, juez reconocido en juzgamiento de
cervezas del programa BJCP

Roberto Arango: Microbidlogo industrial con mas de 10 afios en experiencia
cervecera a nivel artesanal e industrial. Juez certificado en juzgamiento de
cervezas en el programa BJCP.

Camilo Mufioz: Cervecero casero desde 2014, maestro cervecero de instituto
de cervezas de América, fundador de The Homebrewer Corner, juez en Copa
de Caribe 2019 y National Homebrew Competition 2019 USA. Juez
certificado en juzgamiento de cervezas en el programa BJCP.

Leiddy Rincon: Ingeniera quimica, maestra cervecera y propietaria de
Season Beer. Juez en Copa del Caribe 2019 y Copa Mitad del mundo 2019.
Juez certificado en juzgamiento de cervezas en el programa BJCP.

Adriana Sequeda: Maestra cervecera del Instituto de Cervezas de América,
co-fundadora asociaciéon de cerveceros de Chile, jueza internacional en
copas de Chile, USA y Brasil. Juez certificado en juzgamiento de cervezas
en el programa BJCP.

Fernanda Ledn: Microbidloga industrial con 10 afios de experiencia en
elaboracién de cerveza artesanal e industrial. Maestra de la Pontificia
Universidad Nacional. Maestra cervecera
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ANEXO M
FICHA TECNICA MALTA CARAMELO 20

BESTMALZ

FOOR THF RFET RFFR

Malz GmbHe  Postach 104320 s D &S0 Heiddberg
Kurflrsten-Ankage 52

0-69115 Heidelberg

o +459-|0] 622164650
Distnnas Ltda £ #5.00] 6221-646699
Cra 50AMo 418 - 11 sur [ infoghestmals de

COL-111621 Bogola

Malt Analysis
Order details: EXW Wallertheim
PO#056 floorload
Delivery note Mo. Date Plant CQuantity
2017002323003 10042018 BEST CarameiE Aromatic Wallarthaim 0,500 to
{Malt) {in bags)
Term Analysis
Moisture content o5 3.5
Extract fine grind, dry basis oy Tr.7
Protein, dry basis oy 10,3
Wiort colour EBC 50,0
Wort pH 540
Crop 2017
LotiD 8122 CAS0
Expiry date April 2020
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ANEXO N
FICHA TECNICA LEVADURA SAFALE US-05

@ Fermentis

LESAFFRE FOR BEVERAGES

SafAle™ US-05

Levediars s ATESCEE (U [ASOUCE DRFVETRT hien belsmremdan ron bajs conosTimdcn de discefc v un peisder fal lmpls, fesoz v
ez Forne g Ceps supesficisl v o comciesi por pesTanans 5 mEpanshn dursni B i nimcion.

INGREDIENTES: Lewedura (Zaccharerpoas carmukiog], apenis enaisionsnte B0

ESTERES ALCOHOLES ATUCARES FLOCULACION  SEDIMENTACION
TOTALES  SUPERIORES TOTALES  RESIDUALES

95 5 Q8

TR g e gd T il g = I o i 1.
E LT . o Bidiie] DB wn e & i el
i e o 1

FERMENTACION: ifeal 18-28°C [64-E2°F)
DeOS15: =005 80 g/M en L lermentecide primerk

INSTRUCCIOMES DE SIEMBRA:

Previsrsemie a ls mmdqxumummmmmmmmmnmam
coesisie an asparcts | leyadues Secs B an ElimEn 32 apus mniel o masi 10 veoen supssne i o SROpks DASDL B e feTiparst de

I5 T (TTUF bz E4F). U vz e o] pens fud de e esdun e enousni meconsShidn e o e cres (et s Deys de 15 8
30 mirafne s miamEane |e sgRmcion tumvE Do pns 10 TURLDS Posistoemanie se sarbes b o obieids & oo ReneTisdons
Enmepbvemente, 52 poede Denbesr direciaments kaadum Secn o s fermeTindor, asegumndn gue 8 empess ke ded mosis sepere o
20 °C B8 "F]. E=de peocedimienin CorElsie =n esparche B ievaduss Dece on gema propreshe sobre B superice e mosin, asspuesnda que
hl'l'l!nl'!ulll'llHH@M.HHHMEM&HHMNEMTWEMHMH
=jempic, Wikzendc siecion

AMNALISES TIFICOS: ALMACEMAMIENTOD
s prrie ey BL1]-065 Cupanis =] fa=spore & produco pusde ser ansoorada y almacssata
Cahins vibdom l arrvimmaric *ExNg & faranmirg mianie duweie ] sy o pus ses sleade
Esscturtion sy inobliein™ 115?': .
. <11 : .

Liibacia® <1 P A deshing : Consemaar == lugar frescof< 10 °C 150 F) y ambienis sern
Padaaas’ <11l -
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