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RESUMEN
El proyecto se enfocd en el analisis de la temperatura en la etapa de fermentacion. Para su
desarrollo, se defini6 la produccion de una cerveza ale tipo blonde ale, se prepararon 280 L de
mosto a base de tres tipos de malta, Pilsen, caramunnich Il y carapils; dos tipos de lupulo, cascade
y bravo, y una levadura del género Saccharomyces Cerevisiae Safeale US-05 como
microorganismo fermentador. EI mosto se caracteriz6 con una densidad de 1,049 g/ml, pH de 5,26
y 13,9°brix, y se llevé a fermentacion durante 7 dias, evaluando dos casos simultneos: en el primer
caso, la fermentacion se llevo a cabo de manera no isotérmica (temperatura variable) (F1) y en el

segundo (F2) se control6 la temperatura de fermentacion (proceso isotérmico) a 18°C.

Se compararon ambos casos midiendo variables como consumo de sustrato, formacion de etanol,
crecimiento y comportamiento de la concentracion de biomasa, algunos parametros cinéticos en
la etapa de fermentacion y, se realizaron andlisis fisicoquimicos, microbioldgicos y sensoriales del

producto final.

Como resultados para el caso F2 se determind un mayor rendimiento producto/sustrato (Yp/s) de
0,42 Qetanol/ Gsustrato, COMparando con el caso F1 que alcanz6 un Yp/s de 0,402 Qetanol/Qsustrato. EN
cuanto al crecimiento de biomasa, en F1 la concentracion maxima de levadura es de 2,3x10°
UFC/ml, mientras que en F2 es menor, de 1,7x10% UFC/ml, pero en este caso tuvo un
comportamiento mas estable durante la fermentacion. Como parametros cinéticos, la velocidad de
consumo de sustrato (-rs) es mayor en F1, con un —ts de 0,605 g/Lh, mientras en F2 es de 0,590
g/Lhy la velocidad especifica maxima de crecimiento (Lmax) €s mayor en el caso F2, con una tmax
de 0,758 h'!, mientras en F1 toma un valor de 0,749 h™*, Estos parametros descritos y evaluados en
el proyecto presentaron mejores resultados en el proceso isotérmico (F2), concluyendo que el
control de la temperatura resulta en mayor calidad, rendimientos y eficiencias para las condiciones

y tipo de fermentacidén empleadas.

En cuanto al producto final, la cerveza del caso F1 tiene un grado alcohdlico de 4,13%ABV,
mientras la cerveza del caso F2 de 4,72%ABYV, valores que se encuentran dentro del rango BJCP
para una cerveza blonde ale. En general los consumidores y maestros cerveceros evaluaron ambos
productos como “muy buenos”, sin embargo, la cerveza del proceso fermentativo sin control
térmico (F1) obtuvo un menor puntaje por la desviacion en la parte aromética debida a la

generacién de componentes indeseados en este fermentador por los cambios constantes en la

17



temperatura. En los productos finales se evidencia una afectacion directa de la temperatura, debido
al control térmico en la fermentacion de la cerveza F2, se obtiene una mayor concentracion de
etanol y unas caracteristicas sensoriales mas estables y acordes al estilo trabajado en el producto
final.

Palabras clave: Bioprocesos, fermentacion, blonde ale, temperatura, isotérmico, Saccharomyces
Cerevisiae, Yp/s, pImax, caracteristicas sensoriales.
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INTRODUCCION

El presente proyecto surge de una oportunidad encontrada en el proceso fermentativo empleado
por la cerveceria Terra Cruz en la produccion de la cerveza estandar tipo Blonde Ale en el cual, se
pretende evaluar el efecto que tiene la temperatura sobre el proceso de fermentacidn, buscando la

posibilidad de una mejora en el producto final que se entrega a los consumidores.

Para ello, se llevo a cabo la produccion en planta de 280 litros de cerveza artesanal Blonde Ale. El
proceso de fermentacion tuvo una duracion de 7 dias, tiempo en el cual se tomaron muestras diarias
con el fin de poder analizar la mayor cantidad de parametros como temperatura usando
termometros de mercurio, pH por medio del pH-metro, consumo de sustrato realizando mediciones
de °Brix, alcohol formado a través del céalculo de la diferencia de densidades, las cuales fueron
medidas por medio de picnémetros y concentracion de biomasa usando las técnicas de siembra en
placa Petrifilm y siembra en cajas de Petri, con el fin de poder calcular el rendimiento de etanol en
funcion del sustrato y poder tener un seguimiento de variables fisicoquimicas durante la

fermentacion.

Se analizaron los parametros cinéticos para Saccharomyces cerevisiae, con el fin de identificar el
desempefio fermentativo que la biomasa obtuvo dentro del mosto bajo las condiciones de

temperatura a las cuales fue sometida.

Por altimo, el comportamiento de la biomasa durante la fermentacion tiene un efecto directo sobre
el producto final obtenido, por ende, se realizaron analisis microbiolégicos y fisicoquimicos para
garantizar que la cerveza fuera apta para el consumo humano y, analisis sensorial para identificar
la aceptacion del producto dentro del estilo Blonde Ale segln los jueces cerveceros y asi mismo,
la aceptacion del producto por parte de los consumidores comunes, con el fin de evaluar el efecto

de la temperatura en la fermentacion sobre la calidad sensorial del producto.

Se concluye finalmente que el proceso desarrollado de forma isotérmica tiene mejores resultados
sobre la fermentacion dado que se obtiene un mayor rendimiento respecto a la produccion de
etanol. Por otro lado, el desempefio fermentativo de la biomasa entrega mejores resultados en
cuanto a pardmetros cinéticos se refiere y asi mismo, sensorialmente se obtiene un mejor producto,

mas acorde a las caracteristicas del estilo planteado.

19



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de la temperatura en el proceso fermentativo para la elaboracion de cerveza

artesanal tipo Blonde Ale.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el rendimiento etanol/sustrato de cada proceso fermentativo.

2. Evaluar el efecto de la temperatura en el crecimiento de la levadura durante cada proceso
fermentativo.

3. Determinar los pardmetros cinéticos para cada desempefio fermentativo encontrado para
Saccharomyces Cerevisiae.

4. Realizar analisis microbioldgicos, fisicoguimicos y sensoriales del producto final.
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1. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realiza una descripcion del proceso que se lleva a cabo para la
elaboracion de la cerveza empezando desde las materias primas, seguido de cada una de las etapas
de produccién y finalizando con los tipos de cerveza existentes para hacer énfasis en la cerveza

tipo Blonde Ale, la cual es de importancia para el desarrollo del presente trabajo.

Adicionalmente, se realiza una revision bibliografica de las etapas de crecimiento de los
microorganismos y se investigan algunos parametros cinéticos involucrados en los procesos

fermentativos anaerobios.

1.1. ¢Quées lacerveza?

La cerveza es una bebida alcohdlica obtenida del proceso fermentativo de un mosto rico en
azucares; es un producto derivado de cereales y granos malteados, generalmente cebada o trigo y
otros menos comunes como el sorgo, verduras con almidon y centeno; otras materias primas o

ingredientes utilizados son agua, lUpulo y una cepa de levadura [1].

Es también considerada una bebida carbonatada refrescante y nutritiva, rica en minerales y
vitaminas; que ademas tiene otros constituyentes incluidas hierbas, amino acidos y verduras o

frutas crudas que proporcionan beneficios a la salud ademas de su valor nutricional [2].

En tiempos pasados, los sumerios, babilonios y egipcios descubrieron esta sencilla bebida a partir
de cereales humedos que germinaban, y con la adicién de agua daba lugar a una fermentacion
alcohdlica espontanea y asi se elabord la cerveza [2]. En esa época era consumida para mejorar la
nutricion en humanos, y en otras actividades como préacticas religiosas y en tratamiento de
enfermedades. En la actualidad existen cantidad de estilos y tipos de cerveza, dependiendo del

proceso productivo y de la materia prima usada [1].

1.2.  Diferencia entre cerveza artesanal y cerveza industrial
La cerveza a nivel general, esta elaborada con 4 materias primas basicas que son el agua, lGpulo,
cebada y levadura. Sin embargo, la diferencia entre los dos grandes grupos de cerveza artesanal y

cerveza industrial radica basicamente en su proceso de produccion.

Por un lado, la cerveza industrial tiene 3 caracteristicas representativas: son de poco sabor, se sirve

fria y, generalmente es producida por alguna empresa multinacional [3]. Este tipo de cerveza
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contiene dentro de sus componentes conservantes, otros cereales o aditivos como el arroz o el maiz
y lleva un proceso adicional de pasteurizacion. La estructura de estas cervezas es estandar y basica
en cuanto a sabor se refiere. Adicionalmente, el objetivo que mantienen por ser producto de

multinacionales o de grandes empresas es aumentar sus ventas y posicionar marcas [4].

Por otro lado, la cerveza artesanal cuenta con caracteristicas muy opuestas a las mencionadas en
el parrafo anterior. En primer lugar, esta cerveza no tiene estabilizantes, aditivos ni ningun tipo de
conservantes. En cuanto a sabor y aroma, estas cervezas se identifican por tener una amplia
variedad de presentaciones, texturas, colores, aspectos particulares que cada cervecero decide
afiadir a su férmula de tal manera de llamar la atencion de sus consumidores, otorgando en cada
cerveza un producto unico [5]. A diferencia del objetivo que maneja las cervecerias industriales,
las cervezas artesanales buscan infundir en sus clientes su propia marca y estilo personal, ademas

de posicionarse en el mercado, buscan entregar una experiencia diferente a los consumidores [4].

La Tabla 1 muestra a continuacién las principales diferencias entre la cerveza artesanal e

industrial.

22



Tabla 1.

Caracterizacion de la cerveza artesanal e industrial

Caracteristica

Artesanal

Industrial

Ingredientes

Ingredientes naturales, sin
presencia de aditivos ni
conservantes

Se pasteuriza y contiene
conservantes

Tiene mas cantidad de pruebas

Ingredientes y procesos
econdémicamente viables.

Produccion piloto y existe heterogeneidad en .
. Homogeneidad en el proceso
el proceso de produccién .
de produccion
Elaboracién Es esencial la participacién del _Proce_sE) automatico y
maestro cervecero participacién humana minima
Espuma Espesa Liviana
Quimico. Puede destruir
Filtrado Quimico, pero sin dosificacion. levaduras o proteinas de la
No resta calidad cerveza. Resta sabor, calidad y
aroma
Aroma Mas concentrado por su Suave

fermentacién

Caracteristicas

inherentes al producto

Mayor sabor, gusto y aroma

Mayor contenido artificial

Mercado/Distribucion

Local y de proximidad. Circuitos

cortos de comercializacion

Global

Nota. Esta tabla describe las diferencias puntuales entre la cerveza artesanal y la cerveza industrial.

Tomado de: J. Llanos, “Cerveza artesanal versus cerveza industrial: Un analisis de las preferencias

de los jovenes universitarios en Mar del Plata,” Univ. Nac. Mar del Plata, vol. 1, p. 16, 2020, [En
linea]. Disponible en: http://nulan.mdp.edu.ar/3350/1/llanos-2020.pdf.

1.3. Materias Primas

La cerveza es una bebida alcohdlica resultante de un proceso de fermentacion obtenida a partir

agua, malta de cebada, lGpulo y levadura. Cada uno de estos componentes permite tener un
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producto caracterizado principalmente por su sabor, aroma, textura y color de acuerdo a cada uno

de los estilos definidos. [5]

De acuerdo a esto, a continuacion, se describen cada una de las materias primas anteriormente

mencionadas.

1.3.1. Agua

Existen diferentes tipos de agua para la fabricacion de cerveza de acuerdo al pais de origen. La
composicién del agua influencia de sobre manera el estilo de cerveza que sera producido ya que,
por ejemplo, agua con altos niveles de sulfatos de calcio y magnesio son adecuadas para producir
cervezas amargas estilo Pale — Ale mientras que las cervezas tipo Pilsen se componen de aguas

mas livianas que contienen pequefias cantidades de iones, excepto carbonatos.

La Tabla 2 a continuacion, presenta las caracteristicas que debe tener el agua para la fabricacion

de cerveza en algunas ciudades.

Tabla 2.

Aguas de referencia

Ciudad Contenido en ppm de agua

Ca* COs* CI Mg?*  Na*  SO4*

Burton 268 275 36 62 54 638
Dortmund 225 221 60 40 60 120
Dublin 119 156 19 4 10 53
Londres 90 82 10 6 22 24
Munich 75 148 2 18 2 10
Pilsen 7 14 5 2 2 5

Nota. Esta tabla presenta la concentracion de algunos iones en diferentes tipos de agua
empleada en la produccidn de cerveza. Tomado de: J. J. FI, B. Tutores, L. Francisco, y V.
Arenas, “Trabajo Fin de Grado Grado en Ingenieria Quimica Planta de acondicionamiento
de agua para fabricacion de cerveza artesanal.”, 2020, [En linea]. Disponible en:

https://ingemecanica.com/proyectos/objetos/proyecto157.pdf.
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La gran cantidad de sulfatos que debe contener el agua para la ciudad de Burton incrementan el
sabor de los lGpulos en la cerveza. Por otro lado, la baja cantidad de sulfatos y minerales en el agua
de Pilsen ayuda a equilibrar el amargor del lupulo. Para Londres y Dortmund, la gran cantidad de
carbonatos presentes permite el balance de propiedades acidificantes de la malta oscura. Las
caracteristicas del agua en Munich generan un aroma a malta dominante mientras que, en Dublin,

el perfil del agua entrega cervezas mas oscuras y con mayor amargor. [6]

Entre los parametros mas importantes a controlar esta el pH, el cual debe ser de 7 para obtener
mejores rendimientos en la transformacion de almidones en azlcares fermentables.
Adicionalmente, la dureza, la cual se mide por la concentracion de cationes Ca?* y Mg?*, también
es importante dado que el calcio es un alimento imprescindible para el desarrollo de la levadura;
este compuesto debe tener una concentracion minima de 50 ppm para poder tener buenos
resultados. De igual manera, iones como el magnesio son importantes ya que en concentraciones
entre 10 y 20 ppm generan un buen sabor, los sulfatos originan cervezas marcadas por su amargor,
el sodio favorece el cuerpo y aumenta el sabor a malta de la misma. Por lo contrario, la cantidad

de metales como el hierro o el cobre debe ser baja o nula para no afectar a la levadura. [6]

1.3.2. Cebada

La cebada es uno de los cereales cerveceros mas utilizados para esta industria ya que, segun Gisbert
(2016) “es de los mas ricos en almiddn y posee las proteinas suficientes para asegurar el alimento
y desarrollo idoneos de la levadura” [7]. Sin embargo, cabe resaltar que no se puede utilizar
cualquier tipo de cebada dado que no todas tienen las propiedades éptimas para ser malteadas. En
cuanto a sus caracteristicas fisicas, el grano debe ser grueso, parejo, su cascarilla debe ser fina 'y
debe estar completamente inocuo para ser utilizado. En cuanto a sus caracteristicas bioguimicas,
el grano debe estar en la capacidad de absorber adecuadamente el agua de tal manera que pueda

germinar rapida y uniformemente para poder producir la mayor cantidad de malta posible. [7]

1.3.3. Lupulo

El lapulo es una flor que proviene de la planta Humulus lupulus. Siendo uno de los componentes
principales dentro de la elaboracion de la cerveza, el lupulo contribuye al sabor, aroma y amargor
al producto en mencién, mejora la formacion de espuma y adicionalmente, tiene propiedades

antibacterianas que ayudan a mantener a la cerveza fresca durante un largo tiempo. [7]
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Esta flor contiene una diversidad de compuestos quimicos como celulosa, ligninas, proteinas,
lipidos, resinas como los alfa — &cidos y aceites esenciales, siendo estos dos Ultimos componentes

importantes en el sabor y amargor. [8]

Normalmente, la adicion de esta flor se realiza durante en el proceso de coccion para lograr un
buen aroma y un sabor amargo que contraste con el dulzor del mosto [5]. El lUpulo no se afiade
una sola vez, sino que segun el estilo de cerveza que se quiera obtener, se afiaden progresivamente
las distintas variedades [6]. Por ejemplo, durante la evaporacion del mosto 10 minutos antes del
final del hervor, se realiza una practica llamada late — hopping o dry — hopping, la cual consiste en
afadir el lapulo en los recipientes de fermentacion o directamente en los toneles después de la

fermentacion. A esto se le denomina técnicas de lupulado [9].

1.3.4. Levadura

La levadura cumple un papel importante en la produccion de bebidas alcohdlicas ya que, de
acuerdo a la cepa utilizada y la composicion del mosto dependera el caracter final de la cerveza.
Segun el tipo de cepa empleada, las levaduras se pueden clasificar para este caso en 2 grupos, las
que trabajan a temperaturas calidas entre 16 — 22°C conocidas como Saccharomyces cerevisiae,
tradicionalmente usadas en la elaboracion de cerveza tipo Ale. Este microorganismo utiliza como
fuente de nitrgeno el amonio, la urea y los aminoéacidos presentes en el mosto. Se caracteriza
principalmente por tener una alta fermentacion, es decir, una vez finaliza el proceso de
fermentacion la levadura sube hacia la cima del recipiente y es recogida para procesos posteriores.
Por otro lado, se encuentra la especie Saccharomyces carlbergensis, un hibrido entre las especies
Saccharomyces ceverisiae y Saccharomyces bayanus. Esta levadura fermenta a temperaturas mas
bajas (6 — 16°C). Son utilizadas para cervezas tipo lager que a diferencia del tipo ale, una vez

finaliza la fermentacién, la levadura se deposita en el fondo del fermentador [7].

1.4.  Proceso de Elaboracion
Para llevar a cabo la elaboracion de la cerveza, existen una serie de etapas que se deben llevar a
cabo de manera correcta ya que, cada uno depende del anterior. Para obtener un producto de

calidad es indispensable un buen manejo y desarrollo de cada uno de estos procesos.

1.4.1. Molienda
En la obtencion de cerveza, primero se requiere la elaboracién de un mosto rico principalmente en

azucares y nutrientes con el fin de que funcione como sustrato para la levadura.
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Para obtener el mosto, primero se debe moler la malta con el objetivo de separar el grano
(endospermo) de la cascara ya que en el grano es donde se encuentra el almidén el cuél sera
hidrolizado en etapas siguientes de tal manera que las enzimas puedan degradar los azUcares de
éste almidon (maltosa) en moléculas mas pequefias como la glucosa [7]. Es importante mantener
durante esta etapa el mejor estado posible de la cascara de malta de tal manera que se abra, pero
sin procesarla en exceso para evitar pulverizarla ya que estas particulas finas podrian generar

obstrucciones en etapas posteriores.

1.4.2. Maceracién
La etapa de la maceracion es una de las etapas mas importantes durante el proceso de elaboracion
de cerveza ya que de aqui se obtiene el extracto de malta [6].

En esta etapa se mezcla el producto resultante de la molienda con agua (previamente tratada) a una
temperatura entre 60 — 70°C con el objetivo de activar algunas enzimas en la malta gracias a las
altas temperaturas, para hidrolizar el almidén en azucares fermentables como maltosa y glucosa.
La temperatura a emplear depende de los rangos de temperatura en que se activan las diferentes

enzimas durante la produccién de cerveza [10].

En la Tabla 3 se puede identificar, segln la funcién de cada enzima especifica, que es de especial
interés la beta amilasa debido a la produccion de azucares fermentables ya que, de alli se obtendra
el alcohol durante la fermentacidn. Adicionalmente, la enzima alfa amilasa a pesar de que produce
azucares poco fermentables, es de gran importancia ya que le aportan la sensacion de cuerpo a la
cerveza [10]. Esta enzima también reduce rapidamente la viscosidad del empaste logrando lo que

se conoce como licuefaccidn del mosto. [8]
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Tabla 3.

Rangos para la activacion de enzimas especificas.

) Rango 6ptimo de »
Enzima Funcion
temperatura (°C)

Fitasa 30-52 Bajar el pH del mosto
Reduce la viscosidad del mosto y mejora la
Beta glucanasa 36 — 45 o
clarificacion
_ Produce amino nitrogeno libre, esencial para la
Peptidasa 46 — 57
levadura
Proteasa 46 — 57 Rompe proteinas grandes y reduce la turbiedad
_ Produce azUcares de cadena corta, altamente
Beta amilasa 54 — 65
fermentables
) Produce azUcares de larga cadena, poco
Alfa amilasa 68 — 75

fermentables que agregan cuerpo a la cerveza

Nota. En esta tabla se muestran los rangos de temperatura dptimos para la activacion de
enzimas especificas. Tomado de: V. H. Benitez Baltazar y C. O. Morales Rivas,
“Automatizacion Del Proceso De Macerado De La Malta Para La Produccion De Cerveza
Artesanal”,  Epistemus, vol. 12, num. 24, pp. 53-61, 2018, doi:
10.36790/epistemus.v12i24.68.

1.4.3. Filtracion del mosto

El producto obtenido se somete a una filtracion para separar el residuo del grano y demas residuos
solidos conocido como bagazo o afrecho del extracto liquido o mosto (rico en azUcares
fermentables y nutrientes). Para ello, se utiliza una técnica de lavado que consiste en dos fases. La
primera, consiste en clarificar el mosto por medio de una recirculacion del mismo. Se extrae el
mosto por la parte inferior del macerador y este, se recircula en el mismo recipiente de tal manera
que, en cada repeticion del proceso, el bagazo sirva como lecho filtrante [6]. Es aqui donde toma
importancia lo mencionado anteriormente sobre el tamafio de particula que debe tener el grano de

cebada luego de la molienda dado que, si éste fuera muy fino, no se tendria el lecho filtrante.
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La segunda etapa consiste en el lavado del afrecho. Esta fase se realiza con agua a una temperatura
no mayor a 70°C dado que, a temperaturas mayores se corre el riesgo de disolver el almidon adn

presente en las cascaras generando problemas de turbidez. [8]

1.4.4. Proceso de hervido, Whirlpool y enfriamiento del mosto

Se procede a llevar a punto de ebullicion el extracto obtenido donde se logra estabilizarlo
enzimética y microbiolégicamente eliminando los compuestos aromaéticos indeseados y
esterilizando el mosto. Alli, de acuerdo a la técnica de lupulado a emplear y el tipo de cerveza que
se desea obtener, se realiza la adicion del lapulo a lo largo del tiempo de hervor (90 minutos) de
tal manera que se concentren algunos aromas y sabores especificos de la cerveza, se desarrolle el

color y se equilibre el pH. [8]

Al culminar el tiempo de hervido necesario, se realiza la clarificacion del mosto, separando el
residuo sélido del lGpulo a partir de un tipo de filtracion utilizando la técnica de Whirlpool, la cual
consiste en agitar en forma circular el mosto caliente mientras se va depositando en otro tanque el
extracto clarificado. EI remolino formado arrastra los residuos sélidos hacia el centro del tanque

permitiendo asi una buena filtracion. [6]

Finalmente se procede a enfriar el mosto hasta una temperatura propicia para la levadura que sera
empleada en el proceso de fermentacion. La temperatura a la cual se debe enfriar el extracto liquido
dependera del tipo de cerveza que se quiera producir ya sea tipo Ale o tipo Lager. Este proceso se
Ileva a cabo mediante intercambiadores de calor, normalmente de placas, que utilizan agua como

fluido refrigerante para poder disminuir la temperatura del mosto [6].

1.4.5. Fermentacion

En la fermentacion, la levadura por medio de un proceso quimico — biologico en condiciones
anaerobias, convierte los azlcares fermentables en etanol, dioxido de carbono y diversos
componentes organolépticos. En este proceso se llevan a cabo multiples reacciones quimicas, sin

embargo, la reaccion basica se muestra a continuacion
C¢Hy,05 + N = C,HsOH + CO, + H,0

La levadura asimila todos los azUcares, nutrientes y demas componentes del mosto, se reproduce

aumentando su concentracion y comienza a metabolizar todo el sustrato que alli se encuentra. [8]
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La duracion de esta etapa dependera del tipo de levadura utilizada ya que, si es Saccharomyces
cerevisiae la fermentacion durara alrededor de 6 dias mientras que, si se utiliza Saccharomyces
carlbergensis duraré cerca de los 10 dias. De igual manera, una vez se agoten los nutrientes del
mosto, la biomasa se depositard en el fondo o en la cima del fermentador segin sea el caso. Es
importante retirar esta levadura una vez su actividad metabolica haya finalizado dado que, si no se
hace, los microorganismos alli presentes comienzan a morir generando aromas y sabores poco

deseados en la cerveza [8].

1.4.6. Maduracion

Una vez finaliza el proceso de fermentacion, se obtiene la cerveza verde con notas dulces, frutales,
a alcohol concentrado, con otros sabores y aromas, unos deseados y otros que se deben mejorar.
Para ello, se deja en la etapa de maduracién durante 2 semanas refrigerando el producto con el fin
de estabilizar estos aromas y sabores y asi, conseguir un balance entre todos los compuestos y

resaltar sus propiedades organolépticas [11].

Esta etapa permite también, un proceso de clarificacion mediante la estabilizacion de la levadura
y su sedimento de manera natural, ademas de la precipitacion de algunos residuos de lapulo y otros

remanentes reduciendo asi la turbidez que presenta la cerveza [6].

1.4.7. Embotellado

Luego de que termina la etapa de maduracién sigue el embotellado. Es en esta etapa donde se
realiza una adicion de dioxido de carbono o carbonatacion al producto obtenido para agregar la
efervescencia caracteristica de esta bebida, lograr una reduccién de pH de ser necesario y tener un
efecto conservante para el producto [8]. Es importante tener en cuenta la cantidad de didxido de
carbono a afiadir dado que, un exceso de éste podria generar una sobrepresion en el recipiente

dando como resultado la fractura del mismo.
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Figura 1.

Diagrama de bloques de la produccion de cerveza artesanal

Agua Lapulo

! |

Maceracion || Filtracion | Cocciéon |-

Malta —| Molienda Enfriamiento

A 4

) del mosto
Harinas Bagazo Vapor de
agua
Didxido de
Botellas Carbono Levadura
Embotellado j¢— Carbonatacion j¢—| Maduracion |« Enfriamiento |« Fermentacion | «—

v

Levadura
Cerveza

Nota. Esta figura representa la produccion de cerveza artesanal mediante un diagrama de

bloques.

1.5. Tipos de Cervezas

Existen multiples formas de clasificar una cerveza, ya sea segun su estilo, amargor, por su color o
por su procedencia. Sin embargo, se puede catalogar de manera muy general en dos grandes
grupos: Cerveza Lager y Cerveza Ale. La principal diferencia entre estos dos tipos, como se
menciono anteriormente, es la levadura que se utiliza para llevar a cabo el proceso de fermentacion

en cada una de ellas.

1.5.1. Cerveza tipo Lager

La cerveza tipo Lager se origina en Alemania, a principios del siglo XIX. Los alemanes
almacenaban las cervezas en bodegas a bajas temperaturas durante un largo periodo de tiempo
utilizando la cepa Saccharomyces pastorianus, la cual es de fermentacion baja [12]. Es entonces
como el término alemén lagern, que significa almacenar, se relaciona con éste tipo de cerveza.
Este tipo de cerveza se caracteriza por ser ligera, refrescante, con alta cantidad de espuma y un
nivel de amargor medio [13].
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1.5.2. Cervezatipo Ale

La cerveza tipo Ale es todo lo contrario al tipo Lager. Las temperaturas de fermentacion son mas
altas, alrededor de los 20°C y cuando este proceso finaliza, la levadura queda en la parte superior
del tanque fermentador. Utilizan la levadura Saccharomyces cerevisiae la cual aporta mayor aroma

y cuerpo afrutado a la cerveza [14].

Para conocer a detalle las caracteristicas organolépticas que debe cumplir cada estilo de cerveza,
se desarrollé la guia de estilos del Programa de Certificacion de Juez de Cerveza (BJCP por sus
siglas en inglés), permitiendo que en los concursos y muestras de nuevos productos de cervezas
artesanales los maestros cerveceros se orienten con dicho manual y sean imparciales a la hora de

emitir su juicio [15].

En este manual se establecen las Unidades de Amargo Internacionales (IBUs), la cual permite
medir la apreciacion del amargo de la cerveza, mas exactamente, medir la cantidad de alfa &cidos
que se isomerizaron durante el hervido del mosto [16]. Adicionalmente, también estipula un rango
para la Gravedad Original (OG) y Gravedad Final (FG), valores que se miden antes de que inicie
y cuando finalice la fermentacion. Asi mismo, se describe el rango para los grados de Alcohol por
Volumen (ABV) que debe llevar cada estilo, evaluando los mililitros de etanol presentes en cada
100 ml de solucidn [17]. Finalmente, se encuentra la escala SRM (Método de Referencia Estandar),

que brinda el rango de color en el que se debe encontrar la cerveza en cuestion.

Dicho esto, a continuacidn, se muestra la clasificacién de algunas de las cervezas tipo Ale y sus
caracteristicas segun la guia BJCP.

1.5.2.a. Ale dorada britanica (Golden). Segun el manual BJCP, esta se caracteriza por ser una
cerveza pélida, de intensidad promedio a moderadamente fuerte, tiene una cualidad refrescante,
aspectos criticos del estilo; tiene un aroma a lipulo moderadamente bajo, poco o nada de aroma a
malta, buena claridad, tiene una espuma blanca moderada y con un amargor medio a medio-alto
[18].

1.5.2.b. Ale marron britanica (Brown Ale). Segun el manual BJCP, es una cerveza maltosa,
marron, orientada al caramelo, tiene un aroma dulce ligero a malta, con notas a chocolate, con un
ligero aroma frutal a lGpulo; su color es un ambar oscuro-marron, con una espuma de baja a

moderada; tiene un sabor de medio a seco, con un bajo amargor [18].
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1.5.2.c. Escocesa de exportacion. De acuerdo al manual BJCP es una cerveza Ale centrada en la
malta, acaramelada, solo se usa lupulo para apoyar a la malta, tiene un aroma a baja maltosidad,
con sabor a migas de pan tostadas, posee un color cobre palido, con espuma blanquecina y cremosa
[18].

1.5.2.d. Ale Irlandesa Roja. Segin el manual BJCP es una bebida facil de beber, con sabores
sutiles, cerveza ligeramente maltosa, con un suave dulzor inicial y un toque de sequedad tostado
al final; tiene un aroma a malta de bajo a moderado y a ltpulo de bajo a nulo, tiene un color entre

ambar y cobrizo rojo, con espuma baja de persistencia media [18].

1.5.2.e. Withier (Ale Belga). De acuerdo al manual BJCP, es una cerveza basada en trigo
refrescante, elegante, sabrosa, de moderada intensidad, tiene una maltosidad dulce moderada, con
aroma un poco &cido, bajo en lupulo, tiene un color ligero dorado, es una cerveza nublada, a color

lechoso, tiene una espuma densa y de buena retencion [18].

1.5.2.f. Ale American Palida (APA). De acuerdo al manual BJCP, es una cerveza ale palida,
refrescante y lupulada, con suficiente soporte de malta, tiene un aroma entre moderado y fuerte a
lupulo de variedades americanas; tiene una apariencia entre dorado palido y ambar ligero, con una
espuma moderada, blanca y con buena retencidn; tiene un sabor a lupulo entre moderado y alto,

con toques acidos [18].

1.5.2.9. Blonde Ale (Ale Rubia). Es un estilo de cerveza artesanal americana, se caracteriza
principalmente por su base toda malta, aunque puede incluir malta de trigo y aztcar como adjunto.
Segun el manual BJCP tiene notas a fruta, l0pulo y caracter a malta. Tiene un aroma moderado a
malta dulce, de bajo a medio aroma a lupulo y es comun que tenga notas citricas, florales, frutales
y especiadas [18].

La apariencia de este tipo de cerveza se encuentra entre color amarillo suave a dorado profundo,
con un aspecto claro y brillante y una espuma blanca con buena retencién. En cuanto a sabor,
inicialmente se percibe un dulzor maltoso, un ligero toque a lupulo, con un amargor entre bajo y

medio, al final tiene un sabor medio seco [18].

En la Figura 2, se da a conocer el rango de color que debe tener este tipo de cerveza en especifico.
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Figura 2.

Rango de color para la cerveza Blonde Ale

Nota. La figura representa el rango de color para una cerveza
Blonde Ale. Tomado de: BJCP, “Beer Judge Certification
Program”, Style Guidel., 2015, [En linea]. Disponible en:
https://www.thebeertimes.com/wp-

ontent/uploads/2017/08/2015 Guidelines Beer Espafiol-
final.pdf.

A continuacioén, se presenta una tabla con los parametros caracteristicos de grado de amargor
(IBU’s), densidad final (FG), densidad original (OD), porcentaje de alcohol (%ABV) y escala de
color (SRM) para cada uno de los estilos de cerveza tipo Ale mencionadas anteriormente.

Tabla 4.
Parametros caracteristicos de cervezas tipo Ale

) %ABV
Estilo de cerveza IBU’s OG (g/cm®)  FG (g/cmd) SRM
(%oviv)
Golden 20—45 1,038-1,053 1,006-1,012 3.8-5.0 20-6.0
Brown Ale 20-30 1,040-1,052 1,008-1,013 4.2-54 12.0-22.0
Escocesa de
_ 15-30 1,040-1,060 1,010-1,016 39-6.0 13.0-22.0
exportacion
Ale Irlandesa Roja 18-28 1,036-1,046 1,010-1,014 3.8-5.0 9.0-14.0
Ale Belga 8-20 1,044-1,052 1,008-1,012 45-55 20-4.0
APA 30-50 1,045-1,060 1,010-1,015 45-6.2 5.0-10.0
Blonde Ale 15-28 1,038-1,0564 1,008-1,013 38-55 3.0-6.0

Nota. Se presenta el rango de valores para los pardmetros caracteristicos de las cervezas tipo Ale. Datos
tomados de: BJCP, “Beer Judge Certification Program”, Style Guidel., 2015, [En linea]. Disponible en:
https://www.thebeertimes.com/wp-content/uploads/2017/08/2015_Guidelines_Beer Espafiol-final.pdf
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1.6.  Descriptores de la cerveza artesanal

El andlisis sensorial de la cerveza artesanal se realiza de forma cualitativa, en la cual, a través de
un formato de evaluacién disefiado por el BJCP, maestros cerveceros certificados califican el
producto en cuanto a aroma, apariencia, sabor, sensacion en boca e impresion general de tal forma

que puedan identificar qué defectos o virtudes tiene el producto en funcién al estilo desarrollado.

El formato de evaluacidn tiene diferentes descriptores organolépticos que puede llegar a tener
cualquier cerveza artesanal de acuerdo al buen o mal proceso que se haya realizado, facilitando la

identificacion de aspectos a mejorar.

En la Tabla 5, se presentan los descriptores que puede llegar a presentar una cerveza artesanal
junto con la caracteristica principal de cada uno. Adicionalmente, el formato presenta también una
seccion en la cual se puede calificar los aspectos anteriormente mencionados con el fin de poder
obtener una puntuacion final sobre 50 puntos para la cerveza y calificarla entre excepcional,

excelente, muy buena, buena, regular y problematica.
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Tabla 5.

Descriptores organolépticos

Descriptor

Caracteristica

Acetaldehido

Aroma y sabor parecido a manzana verde

Alcohodlico

El aroma, sabor y efecto calido del etanol y alcoholes
fusel. Descrito a veces como caliente

Astringente

Deja una sensacion de sequedad en el retrogusto,
encoje las mejillas; granulosa, raspa, dura

Diacetilo

Aroma y sabor a mantequilla artificial o rancia. A
veces se percibe como pastosidad en boca

DMS (Sulfuro de dimetilo)

En niveles bajos aroma y sabor a verduras de lata,
col, aceitunas negras

Esteres Aroma y sabor a cualquier éster (frutas o flores)
Herbéaceo Aroma/sabor a hierva recién cortada y hojas verdes
Golpe de luz Parecido al olor de una mofeta
Metélico Sabor a lata, monedas, cobre, hierro o como a sangre
Mohoso Aromas y sabores a rancio, himedo, moho
Oxidado Cualquier combinacion de sabores y aromas a rancio,
vino, cartén, papel o como a Jerez
- Especias (clavo, pimienta), humo, plastico, pegatina
Fendlico - -
o medicinal (cloro fendlico)
. Aromas y sabores a alcoholes fusel. Parecido a la
Disolvente .
acetona u otros disolventes y lacas
P Agrio en aroma y sabor. Puede ser aspero y limpio
Agrio/Acido ,g_ o y sal . ’p_ Y " P
(acido l4ctico) o parecido al vinagre (4cido acético)
Sulfarico Aroma a huevos podridos o cerillas quemadas
Vegetal Aroma y sabor a verduras hervidas, enlatadas o
g podridas (repollo, cebolla, esparragos, apio, etc.)
Levadura Sabor o aroma a pan, azufre o levadura

Nota. Se presentan los descriptores para una cerveza artesanal. Datos tomados de: Beer

Scoresheet”. https://www.bjcp.org/docs/SCP_BeerScoreSheet.pdf (consultado may 20, 2021).
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1.7.  Etapas de crecimiento microbiano

El crecimiento de la levadura se identifica por ciertas etapas caracteristicas de su desarrollo las
cuales se describen a continuacion. En la siguiente figura se presenta la curva de crecimiento de

un microorganismo con sus diferentes fases.

Figura 3.

Curva de crecimiento microbiano

Fase
estacionaria
. Fase de muerte
Fase de y o declinacion
crecimiento . ; . logaritmica
exponencial -

Fase de
latencia

Logaritmo de la concentracion
de células viables

Tiempo

Nota. Fases de crecimiento y muerte del microorganismo.
Tomado de: N. A. Amaya Jiménez y L. M. Diaz Pascagaza,
“Evaluacion de perfiles fermentativos para la elaboracion de

cerveza artesanal por levaduras nativas”, vol. 8, num. 5, p. 55,

2019
1.7.1. Fase Lag o fase de adaptacién

Es la primera fase del crecimiento de la levadura y tiene una duracién maxima aproximadamente
de 12 horas. Inicia inmediatamente se realiza la inoculacién o se afiade en el tanque fermentador.
Aqui, la biomasa, como su nombre lo indica, se adapta a las condiciones tanto nutricionales como
ambientales del medio y, ademas, no presenta crecimiento celular dado que, la energia disponible
es utilizada para metabolizar enzimas que le permitan desarrollarse en el medio en el que ahora se
encuentra [19], [20].

1.7.2. Fase logaritmica o exponencial

Esta etapa puede tener una duracion entre 2 a 6 dias para las cervezas tipo Ale. Es aqui donde las
celulas se multiplican de manera exponencial hasta agotar todos los nutrientes disponibles en el
medio o en el mosto. La velocidad de crecimiento es constante e independiente de la concentracion
del sustrato, sin embargo, esta etapa puede finalizar al verse afectada por factores como el

agotamiento de nutrientes, la alteracion brusca de condiciones ambientales o la produccién de
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metabolitos toxicos para la levadura [20]. Cuando esta etapa entra a su fase final, la levadura

comienza a sedimentar en el fermentador.

1.7.3. Fase estacionaria

Se caracteriza principalmente por tener una disminucion significativa en la velocidad de
crecimiento puesto que, la mayoria del sustrato ya se ha convertido en alcohol y asi mismo, la
mayoria de las levaduras se encuentran inactivas. Aqui, se presenta la reduccién de los azlcares

mas pesados como la maltotriosa y otros remanentes fermentables [19].

La levadura que habia quedado suspendida en la etapa anterior, se sedimenta junto con las
proteinas de alto peso molecular y los componentes de tanino/fenol, disminuyendo la turbidez de

la cerveza y otorgandole mayor cuerpo y sabor [19].

1.7.4. Fase de muerte
En esta etapa, los requerimientos nutricionales y ambientales no son los suficientes para el
desarrollo de las levaduras, por ende, puede iniciar un proceso de lisis o autolisis, generando

sustancias toxicas y evitando el crecimiento celular [20].

1.8. Parametros cinéticos
Los parametros cinéticos permiten identificar la evolucion de una poblacién microbiana dentro de
un medio, ya que a partir de estos valores y con los suficientes datos, se puede llegar a un modelo

cinético que se ajuste al comportamiento desarrollado por el microorganismo en cuestion [21].

1.8.1. Velocidad de crecimiento de la biomasa

Este pardmetro cinético permite determinar la cantidad de biomasa formada por unidad de tiempo
y de volumen [21]. Esté influenciado por la cantidad de nutrientes disponibles en el medio, debido
a que, si la fuente de carbono es el factor limitante, la velocidad de crecimiento se vera reducida,
pero, si es el caso contrario, es muy elevada la concentracion de carbohidratos, la velocidad de
crecimiento se puede inhibir por los efectos osmoticos de la actividad de agua. Otros factores que
inhiben el crecimiento son metales pesados como el cadmio, estafio, aluminio, litio, entre otros, y

el dioxido de azufre en concentraciones superiores a las 100 ppm [22].

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que el crecimiento celular también se ve afectado
por la temperatura, el pH y la actividad de agua y humedad relativa, teniendo rangos de crecimiento
entre los 25°C y 30°C, 3 a 4 unidades de pH y 0.70 a 0.95 de actividad de agua [22].
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El calculo de la velocidad de crecimiento celular viene dado por la siguiente ecuacion:

dX

i

peX 1)

En donde, rx es la velocidad volumétrica de produccién de biomasa en g/Lh, X es la concentracion

de biomasa en g/L y, u es la velocidad especifica de crecimiento en unidades de h. [23]

Esta velocidad de crecimiento viene ligado al tema descrito anteriormente de las etapas de
crecimiento microbiano. Durante la fase exponencial, se puede asumir que la tasa de crecimiento
es constante dado que las reacciones metabolicas que se llevan a cabo dentro del microorganismo
se encuentran en equilibrio, es decir, las concentraciones de todos los metabolitos y todas las

enzimas alli presentes serén constantes [24].

1.8.2. Velocidad de formacion de producto

Los productos de una fermentacion se clasifican segun la relacion que exista entre la sintesis del
producto y la generacion de energia en la célula. Estos pueden ser productos directamente,
indirectamente o productos no asociados al metabolismo energético dependiendo cuél sea el

producto de interés y la ruta metabolica empleada para llegar a éste [23].

Para el presente caso, el producto de interés sera el etanol, el cual, al ser excretado por la levadura
como resultado de su proceso metabdlico, clasifica como un producto directamente relacionado al

metabolismo energético.

La velocidad de formacion del etanol esta directamente relacionada con el consumo de sustrato
disponible en el medio y su respectivo rendimiento de conversion [25]. Para el célculo de éste
parametro se requiere la concentracién del producto en el tiempo y esta descrita por la siguiente
expresion

dpP
rp=E=qp-X 2

En donde r,, es la velocidad de formacion del producto en unidades de g/Lh, P es la concentracion
del producto en g/L, g es la velocidad especifica de formacion del producto en ht y X es la

concentracion de la biomasa en g/L. Ademas, es fundamental tener en cuenta que, el crecimiento
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celular es la actividad celular que mas energia requiere y, por ende, habra formacion de producto

siempre gue exista crecimiento [23].

1.8.3. Velocidad de consumo de sustrato
Esta velocidad es la cantidad de sustrato consumido por unidad de tiempo y de volumen. Al igual
que la velocidad de crecimiento, éste pardmetro dependera de la concentracion de nutrientes

disponibles en el medio y de las condiciones que tenga de temperatura, pH, entre otros [26].

La velocidad de consumo de sustrato puede ser, por un lado, en ausencia de formacion de producto
en donde se supondra que todo el sustrato disponible para la biomasa sera utilizado para el
mantenimiento y crecimiento celular. Por otro lado, puede ser con formacion de producto que, si
estd asociado directamente al metabolismo energético sera consecuencia directa del consumo del
sustrato o, si no esta asociado o esta parcialmente asociado al metabolismo energético, habra un
flujo separado de sustrato para la sintesis del producto y otro para el mantenimiento y crecimiento
celular [23].

Esta velocidad estard dada entonces por la concentracion del sustrato en el tiempo, asi como se

presenta a continuacion.

ds
(-r) == =as X ©

En donde, -rs corresponde a la velocidad volumétrica del consumo del sustrato medida en g/Lh, S
es la concentracion del sustrato en g/L, gs es la velocidad especifica de consumo del sustrato en

unidades de h*! y finalmente, X sera la concentracion de biomasa en g/L.

1.8.4. Rendimiento biomasa en funcion del sustrato (Yxs)
Este rendimiento establece la relacion que existe entre la produccién de biomasa y el consumo de

sustrato para dicha biomasa en particular [27].

El calculo del rendimiento de biomasa versus el sustrato esta dado por la siguiente ecuacion

AX
Yess =15 (4)
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Donde AX es la biomasa producida medida en gramos y AS corresponde a la cantidad de sustrato
consumido igualmente medida en gramos. Estos valores se obtienen de restar los datos finales e

iniciales para obtener los valores y seguido esto, calcular el rendimiento del proceso.

Normalmente, este rendimiento esta ligado al concepto de nutriente limitante, dado que, la
velocidad de crecimiento celular es funcion directa de la cantidad disponible de sustrato en el
medio [28].

1.8.5. Rendimiento biomasa en funcion del producto (Yxp)
Este parametro permite identificar la relacion entre la biomasa formada con respecto a la cantidad
de producto formado [26].

Este rendimiento se calcula de la siguiente manera

AX
Yep = AP )

En donde AX corresponde a la cantidad de biomasa formada y AP a los gramos de etanol

producidos.

Este rendimiento, al igual que el de biomasa/sustrato, es dependiente de las condiciones del medio
para que se lleve a cabo el crecimiento microbiano, es decir, que factores como el pH, la
temperatura, la actividad de agua, entre otros, van a influenciar la produccion de biomasa y asi

mismo, la eficiencia del proceso para la produccién del metabolito de interés [29].

1.8.6. Constante de sustrato (Ks), velocidad de crecimiento especifica maxima (Umax) Y tiempo
de duplicacion (tp)

La constante de sustrato corresponde al valor de la concentracion del sustrato limitante a la cual,

la velocidad especifica de crecimiento es la mitad de la velocidad especifica de crecimiento

méaxima [23].

La velocidad de crecimiento especifica maxima, como su nombre lo indica, es el valor méximo al
que puede llegar la velocidad de crecimiento cuando la concentracion del sustrato limitante del
crecimiento es mucho mayor que la constante de crecimiento y las concentraciones de los otros

nutrientes han permanecido constantes o no han cambiado de forma notable [23].
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Finalmente, el tiempo de duplicacion es el tiempo que tarda una célula se divida y forme dos
nuevas células, es decir, es el tiempo requerido para que una poblacion de un microorganismo se

duplique en namero [30].
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2. GENERALIDADES, FORMULACION Y ELABORACION DE LA CERVEZA
BLONDE ALE EN LA CERVECERIA TERRA CRUZ

La cerveceria artesanal Terra Cruz es una microempresa SAS constituida desde el afio 2018 a cargo
de la ingeniera quimica Sandra Rangel Ortega. La planta de produccion de la empresa esta ubicada
en la ciudad de Bogota en el barrio Alcala Sur y cuenta con su propio bar ubicado en el sector de
Galerias, teniendo como productos principales cervezas frutales de mora, jengibre, hierbabuena,

café y maracuya.

En este capitulo se formulan las materias primas, con sus cantidades para la obtencién de una
cerveza blonde ale y se describen las etapas para su respectiva elaboracion, ademas de algunas
generalidades de la planta de produccién.

2.1.  Formulacion de la cerveza Blonde Ale

Teniendo en cuenta los objetivos que tiene el desarrollo del presente trabajo, es necesario realizar
los célculos pertinentes de materias primas para saber cuanto se debe adicionar de cada uno de
ellos de tal forma gque corresponda al estilo de cerveza planteado y asi evitar pérdidas durante el

proceso.

Ademas de los calculos, se utiliza Brewer’s Friend [31], una herramienta de libre acceso en internet
la cual permite introducir las cantidades de maltas, lGpulos y levadura, y a medida que se ingresan
estos datos, muestra una aproximacion de los parametros caracteristicos (IBU’s, OG, FG, ABV y

SRM) de la cerveza que se obtendria con dichos valores.

Cabe aclarar que para realizar las operaciones que se muestran a continuacion, se toma como base

de calculo una cantidad a preparar de cerveza equivalente a 300 litros.

2.1.1. Cantidad de maltas
Considerando que el estilo de la cerveza a preparar es una cerveza rubia, por recomendacion de
expertos cerveceros, se decide preparar con la malta base correspondiente al proceso y con 2 tipos

de maltas caramelo adicionales para lograr tanto cuerpo, como color en el producto.

La malta base es la mas clara que existe entre todos los tipos de maltas aportando a las cervezas
un color palido y un sabor ligero. Adicionalmente, la malta base es el tipo de malta que retiene

mayor cantidad de azlcares, siendo esto una caracteristica fundamental dentro del proceso
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cervecero [32]. Para la presente formulacion se utiliza la malta base Bestmalz — BEST Pilsen,
utilizada en un amplio rango de cervezas, entre ellas las estilo Ale, es una malta rica en enzimas,
tiene un extracto de alto rendimiento y aporta a la cerveza un sabor fresco y ligero [33]. En la
Figura 4 se puede observar fisicamente cdmo es el grano de este tipo de malta. La ficha técnica
de este tipo de malta se presenta en el ANEXO 2.

Figura 4.
Malta Bestmalz — BEST Pilsen

Nota. Caracteristicas externas de los

granos de la malta base Pilsen

Las maltas caramelo, de manera general aportan mas que azlcares no fermentables, el color y
sabor caracteristico de esta clase de cerveza, por tal motivo, se emplean en menor cantidad dentro

de la formulacién [32].

Se usa la malta Bestmalz — BEST Caramel Pils, con un porcentaje de uso méaximo del 50% en la
formulacidn. Esta se caracteriza por aportar sensacion en boca de la cerveza, otorgando estabilidad
en el sabor sin intensificar su color dado a que es una de las mas palidas, tiene un sabor y aroma a
miel e higo, componentes que ademas de las proteinas mejoran la estabilidad de la espuma en la
cerveza [33]. El grano de este tipo de malta tiene una apariencia un poco mas oscura que la de una
malta base, como se puede apreciar en la Figura 5. La ficha técnica de este tipo de malta se
presenta en el ANEXO 3.

Por altimo, se afiade la malta caramelo Bestmalz — BEST Caramel Munich |l, también con un

porcentaje de uso maximo del 50% en la formulacidn, caracterizada principalmente por tener una
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nota discreta de sabor tostado, contribuye con un color y un sabor mas intenso al producto [33].
En la Figura 6 se percibe un grano mas oscuro y con una apariencia mucho mas tostada,
comparando con los otros dos tipos de malta anteriormente mencionados. La ficha técnica de este

tipo de malta se presenta en el ANEXO 4.

Figura 5.
Malta Bestmalz — BEST Caramel Pils

|

Nota. Apariencia externa de los granos
de malta Caramel Pils; granos de un color
mas oscuro comparando con la malta

base.

Figura 6.
Malta Bestmalz — BEST Caramel Munich

Nota. Apariencia externa del gran de malta
Caramel Munich |1, de aspecto mas oscuro

y tostado entre las tres maltas formuladas.
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Para el calculo de cada una de las maltas, se debe hacer uso de las siguientes ecuaciones

ZOG*Q (6)

Gr 3,785

En donde GT es el coeficiente global, OG son los dos Ultimos digitos del valor de la densidad
original para éste estilo de cerveza que se muestra en la Tabla 4 y Q es la cantidad en litros a

preparar de cerveza.

b GT * x * 0,4536 (7)
- G *R

En donde x es el porcentaje que se va a adicionar de cada malta, G es el coeficiente segun el tipo
de malta, R es el rendimiento del macerador el cual sera tomado como 65% segln las
especificaciones de la ingeniera a cargo y P seré la cantidad de malta en kg que se debera adicionar
[34].

Reemplazando la ecuacidn (6) en la ecuacién (7), se obtiene lo siguiente:

(9549 - oasa ®

p =
G *R

Realizando este calculo para cada una de las maltas se obtienen los siguientes resultados

Tabla 6.
Cantidad de malta requerida en el proceso
Malta Cantidad (kg) %
Bestmalz — BEST Pilsen 60.07 84.3
Bestmalz — BEST Caramel Pils 8.98 12.6

Bestmalz — BEST Caramel
Munich 11

2.24 3.1

Nota. Se presenta la cantidad de maltas a utilizar en el proceso.
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2.1.2. Cantidad de lupulos

Segun la intensidad de sabor, aroma y amargor que se desee en el producto final existen distintos
lupulos para cumplir dichas caracteristicas deseadas. Asi mismo, es importante tener en cuenta los
tiempos en los que se adiciona este ingrediente durante el tiempo de hervor ya que, el lGpulo esta
formado por aceites esenciales que, si bien aportan sensorialmente a la cerveza, éstos también son

volatiles y si no se realiza en el tiempo adecuado puede ser contraproducente en el producto final.

Dicho esto, existen dos categorias generales para el lGpulo los cuales son amargor y aroma. Los
lUpulos amargos son ricos en alfa — acidos. Su adicién se realiza normalmente al inicio del hervor
con el fin de isomerizar los alfa — acidos que contiene y asi proporcionar la mayor parte de amargor
en la cerveza dado que, por el largo tiempo al que permanece expuesto durante la coccion, los

aceites esenciales que contiene se volatilizan haciendo que su aporte en aroma sea nulo [35].

Figura 7.
Perfil aromatico del lupulo Bravo

Citrusy

Dther 5 Fruity
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Spicy

Nota. Se presenta el perfil aromatico del lupulo
Bravo, en una escala de 1-5, predominando la
parte citrica, herbal y azucarada (3) y con una
escala menor un aroma especiado, floral (2) y
frutal (1). Tomado de: “Lapulo Bravo -
Insumos de Cerveza”. [En linea]. Disponible
en: https://distrines.com/lupulos/30/lupulo-
bravo (consultado abr. 07, 2021).
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Para el producto realizado, el lupulo amargo con el que se trabaja es lupulo bravo, el cual tiene un
15,4% de alfa 4cidos y de acuerdo al proveedor, “es una excelente variedad de amargor y puede
proporcionar agradables caracteristicas de fruta y aroma floral o dulce en algunas aplicaciones”
[36]. En relacion a la parte aromatica, para esta clase de lGpulo resaltan aromas citricos, herbales
y azucarados, como se puede evidenciar en la Figura 7. Cabe aclarar que se realizan dos adiciones
de este Iupulo en dos tiempos distintos debido a las caracteristicas sensoriales que se quieren lograr
en el producto, por ende, se deben realizar dos célculos diferentes para cuantificar las cantidades
respectivas necesarias. En el ANEXO 5 se puede revisar la ficha técnica de lipulo bravo.

Figura 8.
Perfil aromatico del lupulo Cascade
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Nota. Perfil aromatico del lupulo Cascade, en
el cual predomina la parte citrica, frutal y
herbal (3) y en una escala menor, un aroma
especiado (2) y floral (1). Tomado de:
“Lupulo Cascade - Insumos de Cerveza”. [En
linea]. Disponible en:
https://distrines.com/lupulos/28/lupulo-
cascade (consultado abr. 07, 2021).

Por otro lado, estan los lupulos aromaticos, los cuales suelen tener menos cantidad de alfa — acidos,
pero aportan mayor aroma y sabor a la cerveza. Estos se suelen agregar al final del hervor con el
fin de evitar que los aceites esenciales que contribuyen en el aroma se volatilicen. [35]. En la
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formulacion se afiadié el lupulo Cascade el cual contiene un 6% de alfa — acidos y como
caracteristica principal un fuerte aroma especiado, floral, citrico, ideal para maximizar el sabor y
el aroma [37]. En el ANEXO 6 se presenta la ficha técnica de este tipo de lGpulo. En la Figura 8

se presentan las principales caracteristicas aromaticas de este tipo de lupulo.
Para determinar la cantidad que se debe utilizar de cada uno de ellos, se utiliza la ecuacion (9)

_ _QxCg~*IBU 9)
T U% * A% * 1000

En donde W es la cantidad en gramos de lupulo a adicionar, Q es la cantidad de litros de cerveza
a elaborar, 1IBU son las unidades de amargor deseadas, U% es el coeficiente que depende del
tiempo de hervor, A% equivale a la cantidad de alfa — &cidos del lGpulo que se va a utilizar, y el
Cg es un coeficiente que depende del valor de OG; para el presente caso, tomara el valor de 1 ya

que el valor de OG es menor a 1050 [34].

Realizando este calculo para cada uno de los lupulos mencionados anteriormente, se obtienen los

resultados mostrados en la Tabla 7

Tabla 7.
Caracteristicas y cantidades de los lupulos formulados
Lapulo Cantidad de lapulo (g) Etapa A% IBUs
Bravo (60 min) 150,5 Hervido 15,4 20,32
Bravo (15 min) 64,5 Hervido 154 4,32
Cascade 250 Whirlpool 6 1,87

Nota. Se presentan las caracteristicas principales y la cantidad de lGpulos a utilizar
en el proceso. Valores de A% e IBUs tomados de: “BLONDE ALE | Receta de
cerveza Blonde Ale All Grain en Brewer’s Friend”.
https://www.brewersfriend.com/homebrew/recipe/view/1122185/blonde-ale
(consultado abr. 18, 2021). [38]
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2.1.3. Cantidad de levadura

La levadura, como se menciono en el capitulo 1, es un hongo unicelular que se reproduce
asexualmente por gemacion. Tiene la capacidad de convertir azucares fermentables en alcohol
etilico y didxido de carbono bajo condiciones anaerobias, sin embargo, cuando la concentracion
de nutrientes se agota, se pueden producir otros compuestos como ésteres, diacetilos, fendlicos,
entre otros, que segun el estilo de cerveza que se esté produciendo, pueden o no ser indeseables en

el producto.

Para la formulacion se utiliza levadura seca SafAle — US — 05, la cual es una de las mas utilizadas
para la elaboracion de cervezas tipo Ale, dando lugar a cervezas aromaticas con niveles de diacetilo
justos. Segun su ficha técnica (ver ANEXO 7), es recomendable agregarla en un volumen de mosto
10 veces superior a su propio peso, es decir, para el presente caso se emplea 1g de levadura por
cada litro a producir [39]. Cabe aclarar que la cantidad de levadura que se debe afadir varia entre
0,5y 1 gramo por litro de cerveza a preparar segun la cepa y segun el proveedor [40], [41]. De

acuerdo a esto, para los 300 litros se requieren 300 gramos de la levadura formulada.

2.1.4. Cantidad de agua

Como bien se sabe, el agua es el componente mayoritario de la cerveza. Esta es importante que
este fisicoquimico y microbiol6gicamente apta para el proceso, dado que posibles rastros de
metales pesados, cloruros o sales pueden ser perjudiciales para la levadura y, por ende, para el

producto en general.

Se debe considerar que existen pérdidas que se deben tener en cuenta al realizar el céalculo para
determinar la cantidad de agua que se requiere para cierta cantidad de cerveza. Estas pérdidas se
le atribuyen principalmente a la cantidad de agua que el grano pueda absorber, las pérdidas que
hay por evaporacion durante el proceso de coccion y a la eficiencia de los equipos. Con esto, la

secuencia para realizar el célculo es la siguiente [34].

1. Establecer el volumen del batch

2. Dividir entre 0.96 por la restriccion de volumen al enfriar

3. Teniendo en cuenta las pérdidas por evaporacion, se divide el resultado del numeral 2 entre
0.925

4. Por pérdidas en los equipos, se adicionan 3 litros mas al valor obtenido

5. Pérdidas por absorcion del grano. Por cada 2.5kg grano, se le adicionan 3.5 litro mas de agua.
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Posterior a los célculos realizados y teniendo la formulacion planteada, se afiaden los resultados
obtenidos para la receta creada en el programa en linea Brewersfriend [31]. En la Tabla 8 se
presentan los valores aproximados de los parametros relevantes que, segun los datos y cantidades
establecidas en este capitulo, va a tener la cerveza final, a partir de la informacion otorgada al

programa.
Tabla 8.
Propiedades finales de la cerveza
Parametro Valor
IBUs 26.51
OG (g/cm?®) 1,048
FG (g/cm?3) 1,008
ABV(%V/v) 5.19
SRM 5.45

Nota. Caracteristicas finales aproximadas de la cerveza
Blonde Ale, segin las cantidades y materias primas
formuladas. Tomado de: “BLONDE ALE | Receta de
cerveza Blonde Ale All Grain en Brewer’s Friend”.
https://www.brewersfriend.com/homebrew/recipe/view/
1122185/blonde-ale (consultado abr. 18, 2021).

Los valores mostrados en la Tabla 8, se encuentran entre los rangos establecidos por el manual
BJCP de acuerdo a la Tabla 4, lo que indica que los célculos y las cantidades estipuladas para la
formulacion disefiada son correctos y se puede continuar con la elaboracion de la cerveza a partir

de este planteamiento.

2.2. Elaboracién de la cerveza artesanal Blonde Ale
Una vez establecida la formulacion de materias primas para la produccion de la cerveza Blonde
Ale, y adquiridas las maltas, lupulos y la levadura a emplear, se procede a la elaboracion de la

misma en la planta de produccién de la cerveceria Terra Cruz.
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Previo al inicio de la elaboracion de la cerveza, para el tratamiento del agua empleada durante todo
el proceso, la planta cuenta con 3 filtros de polipropileno, de 10, 5y 2 micras y un ultimo filtro de
carbon activado, los cuales permiten retirar impurezas, mejorar la calidad fisicoquimica del agua,
disminuir su carga microbioldgica, reducir la cantidad de cloro con la cudl esta ingresa y asi
utilizarla a lo largo del proceso de produccion. Esta purificacion es de gran importancia dado que
el agua de Bogota, a pesar de que es potable, trae consigo metales pesados, sales y elevadas
cantidades de cloro que perjudican especialmente a la levadura durante la fermentacion llegando
a tener productos indeseables en la cerveza que pueden afectar el crecimiento de la levadura

reduciendo su desempefio fermentativo.

Figura 9.

Filtros del agua

Nota. La imagen muestra los filtros utilizados en la cerveceria para
purificar el agua usada en el proceso.

En la Figura 10 se presenta el tren de coccion con el cual cuenta la cerveceria estd conformado
por un Hot Liquor Tank (HLT por sus siglas en inglés), un macerador y una olla de coccién, cada
una de ellas con capacidad de 500 litros, hechas de acero inoxidable de calibre 12. Adicionalmente,
cuenta con 2 fermentadores conicos, cada uno de ellos con un recubrimiento térmico (chaqueta),
de 300 litros de capacidad y fabricados en el mismo material anteriormente mencionado.
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Figura 10.

Tren de coccidn — fermentacion

Nota. La imagen muestra en orden de izquierda a derecha el HLT, el macerador, la

olla de coccion y los dos fermentadores utilizados en la cerveceria Terra Cruz.

2.2.1. Molienda

En primer lugar, se inicia calentando en el HLT 200 litros de agua previamente filtrada para luego
ser utilizada en la etapa de maceracion. Mientras se lleva a cabo este calentamiento, se pesan las
cantidades de malta establecidas en la formulacion y se realiza el proceso de molienda, asi como

se presenta en la Figura 11 y Figura 12.

La planta de produccién cuenta con un molino sin fin para quebrar parcialmente el grano,
separando la cascarilla y dejando expuesto el almidén que contiene la malta. Se procede a moler
los 60.07 kg de la malta Pilsen, los 8.98 kg de la malta Caramel Pils y los 2.24 kg de la malta
Caramel Munich |1, previamente pesados. Se obtiene el almidon separado de la cascara del grano

como se ve en la Figura 13.
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Figura 11.

Pesaje de maltas

Nota. Pesaje de cada una de las
maltas en una balanza

electronica.

Figura 12.

Molienda de las maltas

Nota. Molienda del grano de malta,
para separar el almidon de la
cascara.
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Figura 13.

Grano de malta molido

Nota. La figura muestra el

grano de malta molido, donde
queda separada la céscara del

almidon.

El objetivo de esta etapa es dejar expuesto el endospermo (almiddn), para tener una mayor
eficiencia en el macerado, ademas de mantener la cascara intacta para lograr una mejor filtracion

en la siguiente etapa [19].

2.2.2. Maceracion

Teniendo el agua a una temperatura elevada en el HLT, a no mas de 70°C, se traspasan 200 litros
de esta a la olla de maceracion, la cual debe mantener una temperatura de 65°C para activar y
mantener el trabajo de las enzimas alfa y beta-amilasas, encargadas de convertir el almidon en

azucares reducidos, en especial en maltosa [1], [7], [19].

Se afiaden las maltas molidas a la olla de maceracion. Esta etapa tendra una duracion de 60 minutos
[9], tiempo en el cual se mantendra la temperatura constante de 65°C mencionada anteriormente
y, ademas, se tendra una agitacién continua por medio de un agitador de paletas que se encuentran
al interior del macerador con el fin de generar la mayor conversion de almidon posible. En los
primeros 15 minutos se produce mas de la mitad de la conversion de almidén y mas del 75% se
completa después de 30 minutos de maceracion [19]. En la Figura 14 se puede observar la olla de

maceracion con las maltas molidas y el agua a la temperatura establecida.
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Figura 14.

Etapa de maceracion.

ﬂ e A
Nota. Macerado de los tres tipos de malta, a una
temperatura de 65°C. El equipo cuenta con un

agitador de aspas y un falso fondo.

En los Gltimos 15 minutos de maceracion se genera la conversion del porcentaje faltante de
almiddn, que se encuentra en los granos mas pequefios [19]. En la misma etapa se lleva a cabo un
proceso de filtracidn, con el objetivo de transportar Gnicamente el mosto liquido a la siguiente
etapa (hervido), dejando el residuo sélido (cascara de malta y demés particulas sélidas) en la olla

de maceracion.

Esta filtracion se realiza a partir de un lavado del grano. Para ello, se utilizan 100 litros de agua
provenientes del HLT, la cual esta en un rango de temperatura entre los 65°C y los 70°C con el
proposito de extraer azlcares que aun no se han desprendido del grano. Es importante que la
temperatura del agua no sobrepase los 70°C en esta etapa dado que valores mayores puede extraer
cualidades y caracteristicas indeseadas de la cascara de la malta [7], [19].

Por otro lado, el falso fondo en la olla de maceracién retiene la cascara y la parte sélida, mientras
el liquido pasa y se recircula a la olla hasta evidenciar la clarificacion de este a través de la mirilla
de vidrio (Figura 15), gracias a este instrumento se reconoce cuando la filtracion ha finalizado,
notando una minima o nula turbidez en el mosto. Seguido esto, se procede a bombear el mosto
liquido a la ultima olla del tren de coccién, mientras el residuo sélido permanece en la olla de

macerado como se ve en la Figura 16.
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Figura 15.

Mirilla de vidrio del macerador

= |
Nota. Se aprecia la mirilla de vidrio
qgue dispone el macerador para
observar el color del mosto y la
eficiencia de la filtracion

(recirculacion).

Figura 16.

Afrecho o bagazo
Cme—

-

Nota. Residuo de la etapa de maceracion,
resultante del lavado y filtrado en la olla,
compuesto principalmente por la cascara

y material no hidrolizable de la malta.
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2.2.3. Hervido
Especificamente en la coccidn, se traspasa el mosto liquido proveniente de la olla de macerado a

la olla de coccidn o hervido y se bombea el agua restante del HLT hacia la olla de hervido para
completar los 300 litros planificados. Se calienta la olla con el mosto liquido, buscando alcanzar
la temperatura de hervor, que en este caso fue de 94°C por las condiciones ambientales, como se
puede evidenciar en el indicador de temperatura presentado en la Figura 17. Los equipos
implicados en el tren de coccion cuentan con este instrumento, el cual mide la temperatura en
grados Fahrenheit (°F) y Celcius (°C), y esta disefiado con un rango desde 0 hasta 120°C.

Figura 17.
Indicador de temperatura de la olla

de coccion

Nota. Indicador que sefiala la
temperatura a la cual comienza a

hervir el mosto (94°C).

Desde el momento en que el mosto llega a la temperatura de ebullicién (94°C — 100°C), se
presencia en el equipo un fuerte burbujeo y una mayor generacion de vapor como se puede

observar en la Figura 18.
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Figura 18.

Coccién del mosto.

Nota. Hervido del mosto, donde se
presenta el burbujeo y generacion

de vapor.

Esta condicion se mantiene durante 60 minutos [9], [36] y se realiza la primera adicion de 150.5
gramos de lapulo Bravo al inicio del hervido, como se observa en la Figura 19, adicion que aporta
20.32 IBUs segun la Tabla 7 que equivale al 76.65% de las unidades de amargor totales (26.51

IBUs) que tendré el producto de acuerdo a la Tabla 8.

Cabe resaltar en esta etapa y como se ha mencionado en capitulos anteriores, que sus principales
objetivos son inhibir y eliminar el crecimiento de microorganismos que afecten la levadura y su
trabajo en el proceso fermentativo, ademas gracias a las altas temperaturas, se eliminan

compuestos que alteren las caracteristicas aromaticas y de sabor del producto final [7], [19].

En la olla de coccidn presentada en la Figura 19, se llevan a cabo las etapas de hervido, whirlpool
y enfriado del mosto. La parte superior del recipiente cuenta con una abertura la cual permite
visualizar el mosto, afiadir los lGpulos correspondientes, ademas de permitir la evaporacion de

componentes volatiles no deseados.
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Figura 19.

Adicion del lapulo

Nota. Adicion de Idpulo al

mosto en la etapa de hervido.
Por otro lado, gracias a las temperaturas elevadas que se manejan, la adicion de IUpulo genera unas
caracteristicas en cuanto aroma, amargor y sabor esenciales en la cerveza, ademas de volatilizar el

oxigeno disuelto y algunos compuestos indeseables (DMS) [5], [19], adicionalmente, se presenta

un aumento en la concentracion de azUcares y se intensifica el color [7].

Segun lo planteado en la formulacion de la cerveza, se realiza una segunda adicion de lupulo
Bravo, faltando 15 minutos para completar el tiempo de hervido. Se pesan 64.5 gramos del lupulo
y se agregan a la olla de coccién, los cuales aportan 4.32 IBUs (16.3%) al amargor total de la

cerveza.

Al finalizar la hora de hervido, se mide el nivel del mosto licaracquido en el tanque, indicando un
volumen de 280 litros, las pérdidas se deben a la evaporacion del agua y de los componentes
organicos volatiles, siendo aproximadamente entre 4-12% del volumen inicial, dependiendo del
tiempo de hervido [19], [42]. En este caso se inicié con un volumen de 300 litros, por lo tanto, se

pierden 20 litros que equivalen a un 6.67% de perdida en la etapa de coccion.

2.2.4. Whirlpool
Pasados los 60 minutos de hervido, se apaga el sistema de calentamiento. Al inicio de esta etapa,

se pesa y se agregan 250 gramos de lupulo Cascade, cantidad que aporta de acuerdo a la Tabla 7
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1.87 1BUs, correspondiente a un 7.04% del amargor total. EIl objetivo de esta adicion no es
aumentar en gran medida las unidades de amargor, sino que se enfoca en la parte aromatica que

este tipo de lupulo aporta [35].

El proposito de esta etapa es clarificar el mosto, con un tipo de filtracion para separar el residuo
solido de lupulo y demas material s6lido que se encuentre en el mosto (hot trub) [43], y por lo
tanto evitar un posible bloqueo de los intercambiadores de calor usados en el enfriamiento del
mosto [42]. El fundamento de la etapa esta en la sedimentacion gravitacional del residuo solido a
partir de la generacion de un movimiento circular en el mosto a manera de centrifuga, se va
precipitando la masa sélida en el fondo del tanque, mientras el mosto liquido se va filtrando para
pasar a la etapa de enfriamiento [43]. Este proceso se lleva a cabo a baja velocidad de tal forma

gue no se oxigene el mosto y evitar que se volatilicen los aromas otorgados por el ltpulo.

2.2.5. Enfriamiento del mosto
Figura 20.

Temperatura final del mosto

Nota. Temperatura final del
mosto, acondicionada para
iniciar la fase de

fermentacion.

En esta etapa se busca disminuir la temperatura del mosto a un valor tal que se pueda realizar la
inoculacion de la levadura para llevar a cabo el proceso de fermentacion. Este valor va a depender

del tipo de levadura que se utilice que, por ejemplo, para el caso de las levaduras tipo Ale esta en
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un rango entre los 14°C y los 25°C [9], [19]. Adicionalmente, siendo aun mas especificos y
siguiendo la ficha técnica del producto adquirido (levadura Safale US-05), se recomienda

fermentar a una temperatura entre los 18°C y 28°C [39].

Para lograr este objetivo, el mosto ya filtrado, el cual se encuentra a una temperatura de 70°C se
ingresa a un intercambiador de placas en el que se utiliza como fluido de enfriamiento agua
proveniente del chiller la cual se encuentra a una temperatura de 2.9°C, consiguiendo que el mosto

salga a una temperatura de 18°C como se observa en la Figura 20.

2.2.6. Fermentacion
Los equipos empleados en esta etapa cuentan con una llave toma muestra en la parte superior; en
la parte inferior cuentan con dos llaves para poder retirar la levadura una vez la fermentacién haya

finalizado y poder llevar a cabo ahi mismo la etapa de maduracion.

Figura 21.

Fermentadores

Nota. Fermentadores utilizados en la

cerveceria artesanal Terra Cruz.

Estos fermentadores por la parte posterior cuentan con un termostato el cual mide la temperatura

y mediante una valvula solenoide envia la lectura a un tablero de control.

El tablero de control permite programar su funcionamiento de tal manera que se pueda manejar de
manera automatica, es decir, programar una temperatura especifica a la cual deba permanecer el
fermentador o, se puede dejar desactivado de tal manera que el fermentador tenga una fluctuacion

de temperatura sin control alguno.
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Figura 22.

Termostato

Nota. Termostato ubicado en la parte posterior de

los fermentadores.

El tablero de control en el lado izquierdo muestra la lectura del fermentador 1 y del lado derecho

muestra la lectura del fermentador 2.

Figura 23.
Tablero de control

Nota. La imagen muestra el tablero de
control de la temperatura de la chaqueta

térmica de los fermentadores.

Para el desarrollo de la etapa de fermentacion, primero el mosto acondicionado a la temperatura
requerida para la levadura Safale US-05, se divide por mitad en términos de volumen en cada
fermentador, llenando el fermentador 1 (F1) con una cantidad de 140 litros de mosto, vy el

fermentador 2 (F2) se llena con la misma cantidad. Posteriormente se inoculan los fermentadores
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con 1 gramo de levadura por litro de mosto (1g/L), a una temperatura de 17°C, se pesan 140 gramos
de esta y se adicionan al mosto por la parte superior de cada uno de los equipos como se observa
en la Figura 24.

Figura 24.

Inoculacién de levadura.

Nota. Se afiade la
levadura para dar inicio a

la fermentacion.

Una vez realizado este proceso, se configura el tablero de control mostrado en la Figura 23 de tal
forma que dicha configuracion permita por un lado mantener al fermentador 2 con una temperatura
constante de 18°C mediante el paso de fluido refrigerante proveniente del chiller a través de una
chaqueta térmica y, por el otro lado, permita que el fermentador 1 varie su temperatura sin control
alguno.

El mosto se deja fermentando a las condiciones anteriormente mencionadas durante 7 dias debido
a las recomendaciones del maestro cervecero y con base en la teoria, una fermentacion batch
tradicional tiene una duracion entre 5y 7 dias [5], [42]. Si este tiempo se llega a sobrepasar, se
pueden generar compuestos indeseados en la cerveza, como producto del metabolismo de la

levadura como por ejemplo diacetilos o ésteres.
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2.2.7. Maduracion

Pasados los 7 dias de fermentacion, se retira la levadura por la parte inferior de los fermentadores
conicos y se ajusta la configuracion de los mismos en el tablero de control para que pase agua
proveniente del chiller a través de las chaquetas térmicas y de esta forma logre mantener la cerveza

verde a una temperatura constante de 6°C £ 2°C [7].

La cerveza permanece en estas condiciones durante 2 semanas, normalmente esta etapa dura entre
2-6 semanas, dependiendo del grado de maduracion requerido [8]. En esta etapa se consigue un
tipo de asentamiento de la cerveza, en el que las células de levadura restantes, hacen una purga de
algunos productos indeseables (acetaldehido, diacetilo) [7]. Gracias a la estructura del equipo, el
excedente final de levadura se sedimenta en la parte conica y de esta manera es separado del
producto final, en resumen, es una etapa de adecuacion, estabilizando y asentando caracteristicas

organolépticas finales de la cerveza [7], [42].

2.2.8. Carbonatacion
El objetivo de esta etapa es aumentar la concentracién de CO; en la cerveza, lo que conduce a un

producto final con mas gas y una mayor generacion de espuma [7].

El dltimo dia de maduracidn se lleva a cabo el proceso de carbonatacion forzada, el cual consiste
en inyectar dioxido de carbono en ambos fermentadores a una presion de 15 psi (aproximadamente
1 bar). Se utiliza esta presion debido a que el COz se disuelve mejor en la cerveza a presiones entre
1y 1.5 bar [44].

No se utiliza el método de carbonatacion natural debido a que de ésta forma, implicaria dejar el
producto otros 8 dias en una segunda fermentacion, ademas se debe agregar azlcar a cada una de
las botellas y luego cerrarlas. El problema que trae consigo esto es que, si no se adiciona la cantidad
correcta de azucar, se puede correr el riesgo de que las botellas se revienten en caso de que se
exceda la cantidad requerida o, caso contrario, quede baja de carbonatacion si se agrega menos de

lo requerido.

2.2.9. Envasado y embalaje
Esta es la ultima etapa que se lleva a cabo en la produccion de la cerveza. Cabe aclarar que el
producto no puede ser empacado en botellas de plastico o de vidrio color transparente dado que la

luz puede oxidar la cerveza. Debido a esto, la mayoria de cervezas comerciales son distribuidas en
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botellas color ambar. Dicho esto, el producto sera envasado en botellas de este color con capacidad

de 330 ml, y se taparan con tapas tipo corona especiales para este tipo de botellas.

El proceso de embotellado se lleva a cabo en la embotelladora a presion de 5 vias. Primero es
necesario esterilizar las botellas y tapas que se van a utilizar con acido fosforico de grado
alimenticio para poder desinfectar cada elemento del proceso y asi evitar contaminacion en el
producto. Se aplica dicho esterilizante en el interior de las botellas y se deja secando boca abajo,

asi como se observa en la Figura 25

Figura 25.

Desinfeccion de botellas

Nota. Desinfeccion y secado de botellas.

En esta etapa se traspasa la cerveza de los fermentadores a la embotelladora a través de una
manguera estéril. Una vez realizado esto, se ubica una botella en cada una de las boquillas

dispensadoras y se procede con el llenado, asi como se presenta a continuacion en la Figura 26.
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Figura 26.

Ubicacion de botellas en embotelladora

Nota. Se ubican las botellas en cada una de las vias de la embotelladora.

Como se puede observar en la Figura 26, el llenado de las botellas se realiza de forma manual
abriendo y cerrando las valvulas manuales (azules) que se encuentran en la parte superior de cada
una de las botellas. Para iniciar este proceso, primero se realiza una purga, la cual consiste en
ingresar una pequefa cantidad de dioxido de carbono a las botellas con el fin de desplazar el
oxigeno que hay en ellas y asi evitar la mencionada oxidacion del producto. Seguido esto,
inmediatamente se procede a abrir las valvulas manuales y se empiezan a llenar cada una de las
botellas. Cabe resaltar que todas las valvulas se deben abrir al tiempo debido al funcionamiento
del equipo, sin embargo, eso no significa que todas se llenen a la misma velocidad.

Una vez llenas las botellas y cerradas las Ilaves, asi como se observa en la Figura 27, se retiran
cada una de las botellas, se ubica la tapa tipo corona en la parte superior de estas y con una tapadora

a presion se cierran manualmente.
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Figura 27

Botellas llenas.

Nota. Botellas llenas luego del envasado.

Figura 28.
Tapado de botellas

-

Nota. La imagen (a) muestra coémo se sobreponen las
tapas en la parte superior de la botella. La imagen (b)
muestra como se ajusta la tapa en la botella y la imagen

(c) muestra como queda el producto final.
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Se repite este proceso hasta que se desocupe el contenido de cada fermentador y queden listas las
botellas. A medida que estas se van tapando, se van guardando en cajas de cartdn para su posterior

transporte y almacenamiento, asi como se observa en la Figura 29.

Figura 29.

Embalaje de botellas

Nota. Embalaje del producto final.

A continuacidn, se presenta el diagrama de proceso elaborado para la planta de produccion de la

cerveceria artesanal Terra Cruz y el plano de la cerveceria se presenta en el ANEXO 1.

Figura 30.
Diagrama de proceso

Agua
Potable

Filtros de tratamiento
de agua
Maltas

Levadura
Levadura

.

Lapulos

Molino —l\ Macerador
3% &
HIT I” o%
ra Ollade

coccidn Fermentador’
—@ M :

Pl E1

Fermentador
2

Cerveza

Levadura

Nota. La imagen describe el diagrama de procesos de la cerveceria artesanal Terra Cruz.
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2.3. Equipos Adicionales

Dentro de otros equipos adicionales con los que cuenta esta planta se encuentran bombas
centrifugas que permiten el transporte del liquido a través de las tuberias de proceso,
intercambiadores de calor de placas para realizar el acondicionamiento energético del mosto en las
etapas que lo requieran y un chiller, equipo que permite realizar la refrigeracion térmica en los

fermentadores de tal manera que se pueda mantener la temperatura controlada.

Con el agua enfriada por el chiller se intercambia calor con la corriente de agua ya purificada en

la secuencia de filtros, que se utiliza posteriormente para el enfriamiento del mosto.

Figura 31.
Chiller

Nota. Chiller para acondicionamiento del
agua en la planta de Terra Cruz, con

serpentin para enfriamiento.

En el proceso de preparacion del mosto se utilizan tres intercambiadores de calor de placas, el
primero es utilizado para enfriar el agua purificada a partir de otra corriente proveniente de un
chiller. Los otros dos intercambiadores estan presentes para hacer un intercambio de calor entre el
mosto caliente y el agua purificada fria con el objetivo de enfriar el mosto, para posteriormente

llevar a fermentacion.
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Figura 32.
Intercambiador de calor de

placas

Nota. Intercambiador de calor de

placas usado en la planta de
Terra Cruz.
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3. METODOLOGIA

Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados en el presente proyecto, se hace uso

de unas metodologias especificas para la determinacion de los datos requeridos.

De forma general, durante los 7 dias de fermentacion, se tomaron 3 muestras diarias de cada uno
de los fermentadores evaluados. Estas muestras se llevaron y analizaron en los laboratorios de la
Universidad de América. Adicionalmente, cada una de las variables que seran mencionadas fueron

medidas 3 veces por muestra con el fin de garantizar una lectura mas precisa.

3.1.  Determinacion de solidos disueltos

Los °Brix permiten determinar la cantidad de solidos disueltos presente en la solucion. Para
realizar esta medicién se utilizé un refractometro digital, el cual ademas de dar el valor que se
requiere, entrega también el valor correspondiente al indice de refraccion. Primero, se calibra el
equipo colocando unas gotas de agua destilada sobre el prisma, y se toma el valor, el cual debe ser
de 0. Posteriormente, se limpia el prisma y se colocan unas gotas de la solucién a analizar, que

para el presente caso sera el mosto que se estd fermentando y se toma el dato del valor obtenido.

Figura 33.

Refractometro digital

ON/OFF

ete
SCALES| FUNC
v (Y/N)

a4y

Nota. Se muestra la medicion de los °Brix para una muestra de mosto.

La lectura de este valor corresponde a la cantidad de sacarosa disuelta en 100 gramos de solucién,
es decir, 1°Brix corresponde entonces a 1 gramo de sacarosa disuelto en 100 gramos de solucion
[46].
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Figura 34.

Tabla de equivalencias °Brix - °Plato — Gravedad especifica

Brix | Plato 5G Brix | Plato | 5G Brix | Plato SG Brix | Plato 56

0.0 0.0 | 1000.0 20 83 |10331 160 | 166 |10682 240 | 25.0 |11055
0.2 0.2 | 1000.8 8.2 BS5 |1034.0 16.2 16.8 | 1069.1 24.2 252 |1106.4
0.4 04 | 10016 8.4 BT |10348 16.4 17.1 | 10700 24.4 254 |1107.4
0.6 06 | 10024 8.6 BA 10357 16.6 17.3 | 10709 246 256 [1108.4
0.8 0.8 | 1D03.2 2.8 9.2 |10365 16.8 17.5 |1071.8 248 258 [1109.3
1.0 1.0 | 1004.0 9.0 9.4 |1037.4 17.0 17.7 | 1072.7 25.0 26.0 |1110.3
12 1.2 | 10048 9.2 96 |1038.2 17.2 17.9 | 1073.7 25.2 26.2 11113
14 15 | 1005.7 9.4 98 |10391 174 18.1 | 1074.6 254 264 11122
16 1.7 | 10065 9.6 10,0 | 10400 176 18.3 | 1075.5 25.6 266 [1113.2
18 19 | 10073 9.8 10.2 | 10408 17.8 185 | 1076.4 258 268 |1114.2
2.0 21 | 1008.1 10.0 10.4 | 1041.7 18.0 18.7 | 1077.3 26.0 27.0 |1115.2
2.2 2.3 | 10089 10.2 106 |1042.6 13.2 18.9 | 1078.2 26.2 27.2 |11164
24 25 | 10097 104 | 108 |1043.4 18.4 19.1 | 1079.1 264 | 275 |11171
26 2.7 | 10106 106 | 11.0 |10443 186 19.3 | 1080.1 266 | 277 |11181
28 29 |10114 108 11.2 | 10452 i8a 19.6 | 10810 26.8 2748 |11191
3.0 31 | 10122 11.0 11.4 |1046.0 19.0 15.8 | 1081.9 27.0 28.1 |1120.1
3.2 33 | 10130 11.2 116 |10469 19.2 200 |1082.8 27.2 283 11210
34 35 | 10138 114 119 |1047.8 19.4 20.2 |1083.8 274 285 11220
36 3.7 | 10147 116 121 |1048.6 19.6 204 | 1084.7 276 287 11230
EX:] 4.0 | 10155 118 12.3 | 10495 19.8 206 | 1085.6 278 2849 11240
4.0 4.2 |1016.3 12.0 12.5 |1050.4 20.0 20.8 | 1086.6 28.0 29.1 |1125.0
.2 44 |1017.1 12.2 12.7 |1051.3 20.2 21.0 |1087.5 28.2 293 11260
d.4 d.6 | 1018.0 12.4 129 |1052.2 20.4 21.2 |1088.4 28.4 295 11270
d.6 4.8 |1018.8 126 13.1 |1053.0 20.6 214 |1089.4 28.6 297 11280
4.8 5.0 | 10196 12.8 13.3 |10539 20.8 216 |1090.3 28.8 30,0 11290
5.0 52 | 1020.5 13.0 13.5 |1054.8 21.0 21.8 | 1091.2 29.0 30.2 | 1130.0
5.2 5.4 | 10213 132 | 13.7 |1055.7 212 | 220 |1092.2 292 | 304 |11310
.4 5.6 |1022.1 134 | 139 |10566 24 | 223 |10931 204 | 306 |11320
X ] 5.8 |1023.0 136 141 |10575 216 225 |1084.1 29.6 308 |11330
c.B 6.0 | 10233 138 144 |1058.3 218 22.7 | 1085.0 29.8 310 |11340
6.0 6.2 | 1024.7 14.0 14.6 |1059.2 22.0 22.9 | 1085.9 30.0 31.2 |1135.0
6.2 B4 | 10255 14.2 148 |1060.1 22.2 231 | 1096.9 30.2 314 |11360
[ 6.7 | 10263 14.4 15.0 |1061.0 22.4 233 |1097.8 30.4 316 |11370
6.6 69 | 1027.2 146 15.2 | 10619 226 235 |1098.8 306 318 |11380
6.8 71 1028.0 148 154 |1062.8 228 237 | 1099.7 30.8 32.0 |11390
7.0 7.3 | 1028.9 15.0 15.6 |1063.7 23.0 23.9 | 1100.7 31.0 32.2 |1140.0
7.2 75 | 1029.7 15.2 158 |1064.6 23.2 241 11016 312 324 |11410
7.4 7.7 | 10306 15.4 16.0 |1065.5 23.4 24.3 | 1102.6 314 327 |11421
7.6 7.9 | 10314 15.6 16.2 | 1066.4 23.6 24.5 |1103.6 316 329 |11431
78 21 |1032.3 158 | 164 |10673 238 | 248 |11045 318 | 331 |11441

Nota. Tabla de equivalencias °Brix - °Plato — Gravedad especifica para
realizar las correcciones correspondientes. Tomado de:
http://braukaiser.com/documents/Kaiser_Brix_Plato_SG_table.pdf
(consultado may 03, 2021) [49]
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Los °Brix son la escala mayormente usada en industrias como zumos de frutas, refrescos, bebidas
carbonatadas, entre otras. Sin embargo, esta escala como bien se menciond anteriormente, solo
contempla la sacarosa presente en la solucion, siendo insuficiente, ya que se sabe que el mosto
contiene otras moléculas como maltosa y maltotriosa. Para tener en cuenta estas moléculas, en la
industria cervecera se utiliza la escala Plato o °Plato, los cuales permiten medir el contenido de
azucar disponible en el mosto. Asi, 1°Plato sera igual a tener 1 gramo de extracto en 100 gramos
de mosto [47].

Como ya se tiene el dato de los °Brix correspondientes a cada dia de fermentacion, se utilizan las
equivalencias mostradas en la Figura 34 para poder pasar este valor a los correspondientes °Plato
realizando las interpolaciones para cada uno de los datos obtenidos, o bien, si se quiere utilizar una

relacion, se puede decir que 1°Plato = 1.04°Brix [48].

3.2. Densidad y grado de alcohol (%ABV)

La densidad es la relacion que existe entre la masa y el volumen bien sea de una sustancia o un
solido. Para llevar a cabo la ejecucion del presente objetivo, se utiliza la densidad para realizar el
calculo del porcentaje de alcohol que se forma en la cerveza haciendo uso de la siguiente ecuacion
[46]

%ABV = (D; — Dy) » 131,25 (10)

Para calcular la densidad se utiliz6 un picnémetro de 25 ml. Se tomo el peso de este instrumento
estando vacio, se llenaba con la muestra a analizar y se volvia a pesar. La resta de estos dos valores
obtenidos corresponde a la masa del mosto, y este dato se divide entre el volumen del picndmetro

para obtener asi el valor de la densidad.

Sin embargo, este valor también debe ser corregido dado que, a medida que pasan los dias durante
el proceso de fermentacion, el consumo de sustrato genera produccion de etanol. Esto quiere decir

que el valor de la densidad puede estar desviado debido a la presencia de alcohol en la muestra.
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Figura 35.

Toma de la densidad

Nota. Se presenta la medicion de
la masa del picnémetro lleno de
mosto para calcular la densidad

del mismo.

La correccién de este valor se hace mediante el uso de los ya obtenidos °Plato usando la siguiente

ecuacion [50]
°Plato (11)

°Plato
258.2

S6=1+

258.6 — ( x 227.1)

La ecuacion (11) entrega el valor de la gravedad especifica. Para obtener el valor de la densidad,
se multiplica el valor obtenido por la densidad de la sustancia de referencia (agua) el cual se toma
como 1.00 g/cm?®. De esta forma, se obtiene la densidad corregida y con este valor, se utiliza la

ecuacion (10) para poder tener el valor del porcentaje de alcohol en volumen.

3.3.  Concentracion de biomasa (levadura)

Para cuantificar la concentracion de biomasa en el tiempo de fermentacion, se llevo a cabo a partir
de dos métodos distintos: el método de siembra en placa Petrifilm 3M y método de siembra en caja
de Petri.
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3.3.1. Siembra en placa Petrifilm 3M

Este método es especifico para el crecimiento de mohos y levaduras, estas placas son un medio de
cultivo listo para usar, que contiene nutrientes de Sabhi (infusion de tejidos animales, peptona,
tampon fosfato y glucosa) [55], dos antibidticos (clorotetraciclina y cloramfenicol), indicador de
fosfatos y un tinte indicador para facilitar el recuento [56]. En la Figura 36 se presenta una placa

limpia para esta cuantificacion.

Figura 36.
Placas 3M Petrifilm para recuento de hongos

y levaduras

Nota. Empaque y placa limpia para
cuantificacion de levaduras y mohos. Tomado
de “3M - Placas Petrifilm™ para Recuento de
Hongos y Levaduras”.
https://somosadvance.com/productos/3m-
placas-petrifilm-para-recuento-de-hongos-y-
levaduras/ (consultado may 18, 2021) [57]

Esta metodologia es usada por su aplicacion en alimentos, en este caso, una bebida fermentada.
Estas placas tienen beneficios como la optimizacion de recursos, una menor variabilidad y por
ende resultados consistentes junto con una mayor confiabilidad ya que son placas aprobadas
internacionalmente (AOAC, APHA) y son fabricadas bajo norma 1SO 9001 [56].

76



Para la siembra en este tipo de placas, se deben realizar diluciones en serie de la muestra a analizar
con diluyentes estériles (sal peptonada, agua peptonada, agua destilada, solucidn salina, etc.) [58].
En el presente desarrollo, se utilizé solucidn salina estéril al 0.9% debido a su fécil adquisicion en
comparacion con los otros diluyentes. El agua destilada se descart6 dado que, si el procedimiento
no se realizaba de manera rapida y correcta, podia causar apoptosis en las células, perjudicando el

procedimiento.

Debido a la falta de insumos y materiales disponibles para continuar con el conteo en placas
petrifilm, los ultimos dias de fermentacion se prepard el medio de cultivo agar papa dextrosa, el
cual también es recomendado internacionalmente (APHA y FDA) para el cultivo de hongos y
levaduras [58].

Para llevar a cabo este procedimiento, se requieren 6 tubos de ensayo, una micropipeta, puntas
para micropipeta estériles, 6 placas Petrifilm para levaduras y mohos, dispersor, autoclave,
gradilla, incubadora, 2 mecheros, etanol y bolsas de solucién salina estéril al 0.9%, ademas de

tener las muestras de cada fermentador para su respectivo analisis.

Al ser un procedimiento microbioldgico, todo el material debe estar completamente estéril. Para
ello, se lavan con etanol los tubos de ensayo y las puntas para micropipeta y posteriormente, son
llevadas a la autoclave. Mientras el material es esterilizado, se limpia el area de trabajo con etanol

y se encienden dos mecheros para mantener el aire lo mas estéril posible.

Se procede a realizar las diluciones en serie, para ello, se proponen 3 diluciones para cada muestra
de cada fermentador, siendo estas 10, 102 y 103. Una vez establecido esto, se ubican los tubos

de ensayo en la gradilla y se afiade en cada uno 9 ml de solucion salina.

Para la dilucion de 107, se afiade 1 ml de la muestra a analizar en el primer tubo de ensayo y se
homogeniza el contenido. Seguido esto, se toma 1 ml de la solucién que se acaba de obtener y se
afiade al segundo tubo de ensayo para realizar la dilucion de 1072 e igualmente, se homogeniza.
Finalmente, de ésta Gltima solucion, se toma 1 ml y se afiade al tercer tubo de ensayo, obteniendo

de esta manera la dilucion del 107 [59].

Una vez listas las diluciones, se inoculan las placas Petrifilm. Para ello, se levanta la pelicula
superior de la placa y se afiade 1 ml de la dilucion en el centro, se deja caer la pelicula y, por

altimo, se coloca el dispersor sobre la placa con el fin de homogenizar la muestra, se retira el
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dispersor y se espera un minuto hasta que solidifique el gel [58]. Este procedimiento se repite con

cada una de las diluciones realizadas

Finalmente, las placas inoculadas se marcan y se llevan a la incubadora, asi como se puede
observar en la Figura 37. De acuerdo a la ficha técnica de estas placas, se recomienda dejarlas en
la incubadora por un tiempo de 3 a 5 dias a una temperatura entre los 20°C y los 25°C [58]. Para
el presente caso, el tiempo de incubacion fue de 5 dias y se dejé a una temperatura programada de
25°C, sin embargo, el equipo permanecia cerca de los 30°C, valor que es igualmente permitido

dado que este tipo de hongos crecen a temperaturas entre los 10°C y los 35°C [59].

Todo el procedimiento descrito hasta este punto se realizé a diario durante los primeros 5 dias de

fermentacion.

Figura 37.

Incubacidn de placas Petrifilm

Nota. Placas para cuantificar la concentracion
de levadura en el proceso fermentativo,

incubadas durante 5 dias a 30°C.

3.3.2. Siembra en caja de Petri

Para este método, se requieren 6 tubos de ensayo, 1 Erlenmeyer de 250 ml, 3 vidrios de reloj,
espatula, una micropipeta, balanza analitica, puntas para micropipeta, 6 cajas de Petri, agar
bacteriologico (agar-agar), almidén de papa, glucosa, autoclave, gradilla, incubadora, cabina de
flujo laminar, etanol, agua destilada, bolsas de solucion salina estéril al 0.9% y 1 muestra diaria de
cada fermentador con la solucion a analizar (fermentado).
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Para preparar 1000 mililitros de medio de cultivo agar papa dextrosa, se le debe agregar a un litro
de agua destilada, 15 gramos de agar bacteriol6gico, 4 gramos de almidén de papa y 20 gramos de
dextrosa. Sin embargo, para el presente trabajo se prepararon so6lo 200 ml de medio manteniendo
la proporcion de las cantidades, con la diferencia que, en lugar de dextrosa, se utiliza glucosa.
Adicionalmente, para garantizar una disolucion completa, se recomienda calentar el medio de

cultivo hasta su punto de ebullicion durante un minuto [60]

Cabe resaltar que esta preparacién se realiza en una cabina de flujo laminar procurando que el

ambiente sea lo mas estéril posible.

Figura 38.

Preparacion del medio de cultivo

LT sypreifP
- ;ﬁhn‘.. -

Nota. Preparacion del medio de
cultivo agar papa dextrosa en la

camara de esterilizacion.

Una vez listo el medio de cultivo, se lleva a esterilizacion en la autoclave junto con todos los otros
materiales a emplear, asi como se muestra en la Figura 39. Una vez finaliza el ciclo de la autoclave,
se deja enfriar el medio de cultivo a una temperatura entre los 45°C y los 50°C para luego proceder

a distribuirlo en las cajas de Petri haciendo uso nuevamente de la cabina de flujo laminar [60].

Mientras se alcanza la temperatura requerida, se preparan las diluciones en los tubos de ensayo
siguiendo el procedimiento ya descrito para el anterior método. Una vez alcanzada esta
temperatura, el medio se distribuye en las 6 cajas de Petri y se procede a inocular con 1 ml de cada

dilucion las respectivas cajas de Petri, asi como se puede observar en la Figura 40 .
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Las cajas de Petri son selladas con cinta Parafilm para evitar derrames, se marcan cada una de ellas

y, son almacenadas en la incubadora durante 5 dias a una temperatura programada de 25°C.

Figura 39.

Esterilizacion del material

Nota. Se presenta el autoclave con e

material a esterilizar.

Figura 40.

Inoculacidn en cajas de Petri

Kl /
Nota. Inoculacion de las diluciones en el medio

de cultivo, procedimiento realizado en la cabina

de flujo laminar.
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Incubadas las muestras, cada 5 dias se van retirando las placas Petrifilm y cajas de Petri del equipo
y se realiza un conteo manual o visual, el cual puede traer consigo posibles errores experimentales,

ya que no se cuenta con los equipos y tecnologias para realizar un conteo mas preciso.

A partir del conteo realizado con las muestras de cada fermentador, se procede a calcular la

concentracion de biomasa en cada dia de fermentacion, de la siguiente manera [59].

¥ (UFC) _ >C
ml) " D-11-V, (12)
En la ecuacion anterior, X es la concentracion de biomasa en unidades de UFC/ml, XC es la suma
de colonias de levadura en la placa o caja de Petri especifica en unidades de UFC, D es la dilucion
(101 0102 0 10°%) sembrada en la placa o caja de Petri y Vs es el volumen sembrado de la dilucion
en la placa o caja de Petri, para este trabajo Vs es igual a 1 ml para todas las siembras.

3.4.  Anadlisis fisicoquimicos, microbiolégicos y sensoriales del producto final

Para el desarrollo y cumplimiento del Gltimo objetivo, se realizaron andlisis fisicoquimicos,
microbioldgicos y sensoriales para garantizar que los productos obtenidos cumplieran con la
normativa que respalda a la cerveza artesanal en Colombia, que fuera apto para consumo humano
y adicionalmente, que fuera aprobado tanto por consumidores comunes como por maestros
cerveceros de tal modo que se calificara qué tan cerca o lejos se estuvo del estilo de cerveza
planteado.

Dicho esto, se tomaron 6 cervezas de cada fermentador y, cada uno de las variables analizadas se
midieron y cuantificaron por triplicado con el fin de garantizar una lectura lo mas correcta posible.
El analisis microbiologico se realizé haciendo uso de placas 3M Petrifilm de E.coli, y coliformes

y mesoéfilos aerobios.

El analisis fisicoquimico fue realizado midiendo pH, °Brix y densidad. Finalmente, el analisis
sensorial se realiz6 en dos partes, por un lado, se realiz6 una encuesta a consumidores comunes de
cerveza artesanal con el fin de ver la aprobacion del producto por parte de los mismos y, por otro
lado, la cerveza fue evaluada por maestros cerveceros con el objetivo de evaluar cémo interfirio el

efecto de la temperatura en la fermentacion sobre el estilo de cerveza propuesto.
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4. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO ETANOL/SUSTRATO DEL
PROCESO FERMENTATIVO EN LA PRODUCCION DE CERVEZA
ARTESANAL BLONDE ALE
En este apartado es importante tener en cuenta la reaccion quimica que representa la fermentacion
con el fin de poder calcular el rendimiento tedrico que tiene este proceso y poder realizar el analisis
correspondiente para cada uno de los ensayos realizados.

CoH,,06 = 2C,H;0H + 2C0, + energia

De acuerdo a la relacion estequiométrica planteada a partir de la reaccidon quimica mostrada, una

mol de glucosa produce 2 moles de etanol y 2 moles de dioxido de carbono.

1 ) 1 mOZglucosa ) 2 moletanor _46'07 Yetanol _ 0511 (13)
gglucosa 180:156 gglucosa 1m0[glucosa 1m0[etanol ' Getanol

Teniendo en cuenta la ecuacion (13), por cada gramo de glucosa que entre en el proceso se van a
producir 0,511 gramos de etanol, logrando asi un rendimiento teérico del 51,1%.

CioHyy 014 + Hy0 > 4C,H-OH + 4CO,

Visto desde la transformacion de la sacarosa, segun la reaccion quimica planteada [45] se pude
observar que una mol de sacarosa produce 4 moles de etanol, teniendo asi un rendimiento

estequiomeétrico teorico del 53,8%, el cual es calculado de la siguiente forma

1 mOlsacarosa 4 mozetanol . 46»07 Yetanol (14)

1 . : = 0,538
gsacarosa 342J3 gSClCClT'OSCl 1 mOZSClCClT'OSCl 1 mozetanol getan()l

4.1.  Célculo del rendimiento etanol / sustrato
Con los datos obtenidos a partir del muestreo diario durante la fermentacion alcoholica realizada,

el rendimiento del producto versus el sustrato (Yrss) consumido se calcula de la siguiente forma

Pr— P (15)
Yp/s = x100
PIS = 5, —S;
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En donde Ps y Pi corresponden a los gramos de producto final e inicial respectivamente, S; los
gramos de sustrato iniciales y Sr los gramos de sustrato finales, teniendo asi la relacion entre la

cantidad de etanol producido respecto a la cantidad de sustrato consumido.

Para poder calcular dicho rendimiento, se calculan los gramos de etanol producidos utilizando la

siguiente ecuacion [51]

volumen (%ABV)(0.8) (16)
100

Gramos alcohol puro =

El uso de esta formula requiere el volumen de la muestra el cual serd tomado como 25ml, el 0,8 es
la densidad de etanol en g/mly, el %ABV como se ha mencionado anteriormente, es el porcentaje

de alcohol contenido en la muestra.

Luego, se determinan los gramos de sustrato consumido haciendo uso de los °Plato calculados
anteriormente junto con la densidad corregida en unidades de g/cm® y un volumen de muestra

equivalente a 25ml.

Gramos sustrato = °Plato * peorregida * Vmuestra (17)

4.1.1. Rendimiento del Fermentador 1
Teniendo en cuenta que cada fermentador se encontraba en condiciones de operacion diferentes,

se realiza el calculo del rendimiento Ypsde manera individual para cada uno.

Para determinar los gramos de etanol producidos para este ensayo, se reemplazan los valores en la

ecuacion (16)

25ml (4.0571)(0.8 18
Gramos alcohol puro = ( 100 )(0.8) =0.8114 g (18)

Seguido esto, se calcula la cantidad de sustrato inicial y final, asi como se muestra a continuacion

(19)

14,4
—~ Gsustrato 1058%' 25 Cm%@uestra = 3.8264 gsystrato

Sustrato;,i iq; =
inicial
100 Imosto CMiyuestra
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6.766
Sustratoging = 2702 Jsustrato 1.0279‘9’;‘&- 25 cm3 estra = 1.808 Geustrato (20)
100 Imosto CMuuestra

Una vez obtenido los gramos de etanol producidos y los gramos de sustrato consumidos se puede

hacer uso de la ecuacion (15)

(0-8114 - O)Qetanol = 04021 Yetanol (21)

Yo o =
PIS ™ (3.8264 — 1.808) gsustrato Jsustrato

Con este valor, se puede determinar que el rendimiento del producto versus el sustrato es del
40,21%, es decir que, por cada gramo de sustrato consumido, se producen 0.4021 gramos de etanol.
Comparando el rendimiento experimental contra el rendimiento teérico tanto del 51,1% para la
transformacion de glucosa, como para el 53,8% para la transformacién de sacarosa, se calcula que
el rendimiento fue del 78.68% y del 75.86% respectivamente sobre el 100% posible.

4.1.2. Rendimiento del Fermentador 2
Este célculo se realiza de la misma forma que se hizo para el fermentador 1, con los

correspondientes datos de este ensayo.

Dicho esto, los gramos de etanol producidos seran entonces

25ml (4.1308)(0.8 22
Gramos alcohol puro = ( )(08) =0.8261g (22)
100
La cantidad inicial y final de sustrato sera
_ 14,144 Ysustrato . Imosto . 3 _ (23)
Sustratomicia = 1000 T 1.0575 7cmr3nuestm 25 cmyyestra = 38264 Goystrato

6.633

Sustratofing = 2272 Justrato. 1.0273 gTSnLtO' 25 cMynyestra = 1.771 Gsustrato (24)
100 Ymosto CMpuestra

Con estos datos, se procede a calcular el rendimiento obtenido para el fermentador 2
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Y — (0-8261 - O)getanol = 0.4199 Yetanol (25)
IS (38264 — 177D geustrate Gsustrato

Teniendo este resultado, se puede establecer que el rendimiento del producto versus el sustrato es
del 41,99%, es decir que, por cada gramo de sustrato consumido, se producen 0.4199 gramos de
etanol. Comparando el rendimiento experimental contra el rendimiento tedrico tanto del 51,1%
para la transformacién de glucosa, como para el 53,8% para la transformacion de sacarosa, se
calcula que el rendimiento fue del 82.17% y del 79.23% respectivamente sobre el 100% posible,

siendo estos rendimientos mayores con relacion a los obtenidos para el fermentador 1.

4.2.  Andlisis de resultados

Una vez realizado todo el proceso para la elaboracion de la cerveza y analizadas las muestras
diarias tomadas durante la fermentacion se obtienen los siguientes resultados en cada uno de los
fermentadores de °Brix, %ABV y °Plato. Para los resultados obtenidos, de forma grafica se
presenta la desviacién estandar, el valor maximo y minimo para cada rango de datos tomado en

ambos casos de fermentacion evaluados.

Cabe aclarar que, en la determinacién de la densidad para el célculo de la concentracién de etanol,
los equipos e insumos utilizados (ver capitulo 3) se trabajaron en un rango de temperatura entre
15,1a17,3 °C.

Figura 41.
Gréfica de °Brix contra tiempo
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Nota. Se presenta el comportamiento de los °Brix en funcion del tiempo medido en

dias de fermentacion, datos tomados en un rango de temperatura entre 14,3 a 16,9 °C.
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Figura 42.

Gréfica de alcohol contra tiempo (%ABV)
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Nota. Se presenta el aumento del porcentaje de alcohol (%ABV) en funcion

del tiempo.

Figura 43.
Grafica de alcohol corregido contra tiempo
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Nota. Se presenta la grafica del %ABYV realizada a partir de los datos corregidos

de la densidad.
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Figura 44.

Gréfica de °Plato contra tiempo
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Nota. Se presenta el comportamiento de los °Plato en funcion del tiempo

Como se puede observar en las graficas mostradas anteriormente, a medida que disminuyen los
°Brix, aumenta el porcentaje de alcohol en la bebida. Una vez que la levadura inicia el consumo
de los azucares fermentables disponibles en el mosto, estos empiezan a disminuir mientras son

transformados en moléculas de etanol, CO2 y otros metabolitos secundarios.

Asi mismo, a pesar de que los valores de los °Plato son un poco mas altos que los °Brix, se puede
evidenciar en la Figura 44 que presentan la misma tendencia. Esto se debe a que los °Plato siguen
representando la cantidad de sustrato disponible en el mosto, con la diferencia que contempla otras

moléculas de azlcar derivadas de la malta.

De acuerdo con otras investigaciones realizadas, el rendimiento de este proceso a nivel industrial
se encuentra entre el 87% y el 93% con respecto al tedrico, es decir, entre el 44% y el 47% [52].
Visto desde una forma mas medible, autores como Katheryn Campoverde reporta que el mayor
rendimiento que logro obtener para la levadura Saccharomyces cerevisiae es del 49% logrando
una concentracion de etanol de 89,72 g/L y, para otro ensayo, obtuvo un rendimiento de 46,35%
[26].

Sin embargo, para el proceso desarrollado se puede evidenciar que no se obtuvo un rendimiento
tan alto como lo esperado. De manera general, el rendimiento del proceso se vio afectado por

varios factores. En primer lugar, se debe tener en cuenta que los granos de malta adicionados al
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proceso no son en su totalidad azucares. De acuerdo a la ficha técnica de cada una de las maltas
utilizadas, cada una de ellas contiene el porcentaje de extracto seco capaz de transformar, ademas

de contener también proteinas y otros compuestos de interés para la fermentacion.

Tabla 9.
Contenido de extracto de malta
Tipo de malta Porcentaje de extracto de malta
Pilsen 81,60%
Caramel Pils 79,7%
Caramunich 11 79,2%

Nota. Se presenta el porcentaje de extracto de malta que contiene cada malta utilizada. Datos
tomados de: “Bestmalz”, 2017.
https://bestmalz.de/files/Malzbroschuere_EN_Version_201709.pdf (consultado may. 05, 2021).

Para determinar el porcentaje de extracto de malta que contiene el mosto, se debe tener en cuenta
la cantidad afiadida de cada una de ellas al proceso y se multiplica por el porcentaje
correspondiente mostrado en la Tabla 9. Teniendo en cuenta dicha secuencia de céalculo, se
determina que de los 71.29 kg de malta total ingresados al proceso, el 81.28%, es decir, 57.948 kg
corresponden al extracto seco de malta.

En segundo lugar, la cantidad de azucares disponibles para la levadura no se pueden convertir en
su totalidad unicamente en etanol dado que, el microorganismo aprovecha el sustrato disponible
en el medio para la produccion de metabolitos secundarios fundamentales para su desarrollo y
crecimiento [52], [20]. Dichos metabolitos, que pueden ser alcoholes pesados, éesteres, acidos
organicos, dicetonas vecinales y aldehidos, se pueden generar debido a las vias alternas que puede

tomar el piruvato dentro de la ruta metabdlica de la glucélisis [53].

En tercer lugar, como se presento en las reacciones quimicas anteriormente mostradas, se puede
evidenciar que el consumo de azUcares (ya sea glucosa o sacarosa) no solo se transforma en etanol,

sino también, en didxido de carbono [25].

Finalmente, se debe tener en cuenta que los equipos en la planta de produccion tampoco tienen

una eficiencia del 100%. Para el presente caso, se establece que los equipos operan con un 70% de
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eficiencia de acuerdo con las caracteristicas técnicas entregadas por el fabricante para cada uno de

ellos.

Ahora bien, realizando un analisis particular para cada fermentador, se puede observar que el
fermentador 2 obtuvo un mayor rendimiento con respecto al primero. Esto sucede como
consecuencia del control de temperatura que se realizé para el segundo equipo, siendo la Unica

variable con un rango diferente para los dos casos evaluados.

Como se puede observar en la Figura 41, el consumo de sustrato se realiza de manera mas
pronunciada los primeros dias en el primer fermentador, el cual no tenia control de temperatura,
mientras para el fermentador 2 la tendencia de consumo del sustrato es mas controlada, con un

mayor trabajo por parte de la levadura del dia 1 al 3.

De acuerdo a lo anterior, la levadura ademéas de transformar el sustrato consumido en etanol,
utilizara dicho sustrato para el mantenimiento celular, es decir, el estrés que genera el cambio
constante de temperatura causa que el microorganismo modifique su estructura celular de tal forma
que le permita adaptarse a las condiciones variantes del medio interfiriendo de manera directa

sobre la cantidad de etanol producido [22].

Adicionalmente, como se puede evidenciar en la Figura 42, la produccion de alcohol en el
fermentador 2 se dio de manera mas controlada, presentado asi mismo una tendencia de
crecimiento mas lineal con un R? de 0.907, logrando obtener un mayor grado alcohdlico en este
ensayo (5,89% ABV) mientras que, en el primer fermentador, se obtuvo menor grado alcohdélico
en el producto (5,5765%) y un R? de 0.754.

Ahora bien, si se realiza el analisis con respecto a los datos corregidos observados en la Figura
43, se puede evidenciar que, a pesar de que muestra un porcentaje de alcohol menor para ambos
ensayos, la tendencia es la misma, es decir, que el Gltimo dia de fermentacion, en el fermentador

2 sigue habiendo un mayor porcentaje de alcohol con respecto al fermentador 1

Por otro lado, se puede evidenciar que el control de temperatura en el segundo fermentador
favorece la produccion de etanol y asi mismo, aporta en el rendimiento del proceso. Esto indica
que el proceso se vio afectado de manera positiva por la temperatura dado que, al ser un medio

fermentativo controlado, evita el estrés en la levadura y como consecuencia, el consumo de sustrato
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se destina mayormente a la produccidén de etanol, sin tener que suplir necesidades metabdlicas de

reparacion celular.
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5. EVALUACION DEL EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE EL
CRECIMIENTO DE BIOMASA EN CADA PROCESO FERMENTATIVO

Las diversas especies de microorganismos que existen en el mundo tienen una clasificacion
especial de acuerdo al rango de temperatura 6ptimo para su crecimiento, lo que quiere decir, que

la temperatura esta directamente relacionada con su desarrollo y metabolismo.

Dicho esto, la levadura del tipo Saccharomyces cerevisiae se caracteriza por ser un
microorganismo mesofilo, es decir, que el rango de temperatura de crecimiento Gptimo se
encuentra entre los 20°C y los 45°C. Si la temperatura llegase a sobrepasar estos limites, podria
llegar a generar una desnaturalizacién de las proteinas o, caso contrario, si se encuentra por debajo
del limite indicado, se ve afectado directamente el transporte de nutrientes hacia las células
generando una afeccion en la biomasa [26]. Sin embargo, el intervalo de temperatura para las
levaduras puede variar de acuerdo a la especie que se emplee para la fermentacion. De acuerdo
con la ficha técnica del proveedor, el rango de temperatura de fermentacion 6ptimo para la levadura
seca SafAle — US — 05 se encuentra entre 18°C a 28°C.

5.1. Temperatura
La etapa de fermentacion tuvo una duracién de 7 dias. Durante este tiempo, se tomaron muestras
diarias, midiendo la temperatura una vez sacada la muestra haciendo uso de un termometro de

mercurio y dicho valor, se verifico con el sefialado en el tablero de control.

Figura 45.
Gréfica de temperatura contra tiempo
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Nota. Se presenta la variacion de temperatura a lo largo del tiempo para los 2

fermentadores.
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En la Figura 45, se puede evidenciar el perfil de temperatura que se obtuvo para cada ensayo
durante el periodo de fermentacion, observando que el fermentador 2 tuvo una temperatura
constante de 18°C £1°C mientras que, el fermentador 1 tuvo lecturas muy variables, siendo el

segundo dia, el dato mas alto registrado para la temperatura.

El aumento de la temperatura en el fermentador 1 se atribuye a que el proceso de fermentacion
anaerobia es un proceso exotérmico, es decir, que a medida que la fermentacion avanza, el calor

generado por esta reaccion aumenta la temperatura del medio [54].

5.2.  Andlisis de resultados
En la Figura 46 y Figura 47 se presentan las placas y cajas de Petri con presencia de levadura.

Figura 46.
Placas 3M Petrifilm

—

Datai0”
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———————
Nota. Crecimiento de levadura en placas Petrifilm para un dia especifico

de fermentacion, presentando las tres diluciones.

Figura 47.
Cajas de Petri con medio de cultivo

Nota. Crecimiento de levadura en cajas de Petri para un dia
especifico de fermentacion, presentado en tres diluciones.

Cajas de Petri incubadas durante 5 dias a 30°C.
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Como ya se ha explicado, este tipo de placas y medios de cultivo tienen cualidades especificas
para crecimiento de levaduras y mohos. La presencia de mohos es sindnimo de contaminacion, por
lo tanto, en las etapas de produccién y elaboraciéon de la cerveza debe haber una muy buena
esterilizacion y desinfeccion en los equipos y el ambiente.

Para distinguir estos grupos de microorganismos en las placas Petrifilm, las colonias de levadura
se presentan en este medio como colonias pequefias, con bordes definidos y de color uniforme el
cual puede variar desde beige-crema a azul verdoso. Por otro lado, las colonias de mohos se
caracterizan por ser grandes, tener bordes difusos sin limite definido, tienen un centro oscuro que

se expande difusamente, un color muy variable y una apariencia plana [58].

En la Figura 46, se puede apreciar que solo hay crecimiento de levadura dado que, las colonias
formadas coinciden con las caracteristicas mencionadas anteriormente para este grupo Yy, asi
mismo, se puede evidenciar que no hay presencia de hongos en ninguna de ellas, lo que quiere
decir que no hubo contaminacién dentro del proceso de produccion.

En cuanto al método utilizado de siembra en cajas de Petri con el medio agar papa dextrosa, las
levaduras crecen como colonias de color crema blanco, mientras los mohos crecen como colonias
difusas de varios colores [60]. Para este caso, en la Figura 47 se distinguen colonias color crema
de diferentes tamarios que representan levaduras y como en el caso anterior, tampoco se distinguen

colonias difusas, por lo que no hay presencia de mohos.

En la siguiente tabla se presentan las concentraciones de biomasa para cada dia de fermentacion.
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Tabla 10.

Concentracion de biomasa

F1 F2
Dia Fermentacién

0 2,0x10? 230 1,9x10? 2,28
1 1,6x10° 6.21 1,7x10° 6,22
2 2,3x10° 6.36 9,9x10° 5,99
3 4,5x107 266 2,4x10°* 4,37
4 3,6x107 256 6,0x10° 3,78
5 2,7x102 244 4,7x10° 3,67
6 1,8x10? 226 3,2x10° 3,50
7 1,6x10? 221 2,1x107 2,32

Nota. Se presentan las concentraciones de levadura determinadas a partir de la

cuantificacién en placa y caja de Petri, para cada dia en ambas fermentaciones.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos para los 7 dias de fermentacion, el crecimiento de la

biomasa para cada uno de los fermentadores se presenta a continuacion.

94



Figura 48.
Crecimiento de biomasa en el fermentador 1
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Nota. Se presenta el comportamiento de la biomasa en el fermentador
1 durante el tiempo de fermentacion.

Figura 49.

Crecimiento de la biomasa en el fermentador 2

6,5

Dia
Nota. Se presenta el comportamiento de biomasa en el fermentador 2

durante el tiempo de fermentacion.

Se puede observar en la Figura 48 que el crecimiento de biomasa en F1 se da entre el diaO y 2,
sin embargo, tiene una disminucion significativa a partir del tercer dia y, hasta el final de la

fermentacion permanece con baja concentracion. Por otro lado, en la Figura 49, se puede observar
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que en F2 solo hay crecimiento de levadura entre el dia 0 y 1, pero, a diferencia del primer

fermentador, la disminucién de biomasa se da de forma mas gradual hasta el final del proceso.

En ambas graficas se puede evidenciar la ausencia de la fase de latencia debido a que ésta, tiene
una duracion aproximada de 12 horas desde el momento en que se realiza la inoculacion, sin
embargo, se tomaron datos de forma diaria, m&s no horaria, impidiendo tener datos suficientes

para observar graficamente esta etapa.

Esta informacion, coincide con el perfil de temperatura asignado a cada fermentador, puesto que,
en el primero, hasta el segundo dia hubo un incremento de temperatura, pero al tercer dia
disminuy0 drasticamente casi 2 grados.

La temperatura, asi como la humedad y la tensién de oxigeno, son factores extrinsecos para el
crecimiento de la levadura, es decir, la temperatura no es una variable que impida del todo el
desarrollo del microorganismo, como si sucederia con los factores intrinsecos (actividad de agua,
pH y nutrientes como fuentes de carbono, nitrégeno, vitaminas y minerales). Lo que genera
entonces en la levadura como respuesta a las altas temperaturas es la modificacion de su estructura
y mecanismos de funcionamiento que le permitan adaptarse a las condiciones variantes del medio
[22].

Esta variacion de temperatura afecta directamente el comportamiento de la levadura ya que, el
porcentaje de fermentacion aumenta con el incremento de esta variable [8], [26]. Una temperatura
que exceda los valores que tolera el microorganismo podria causar un aumento de la mortalidad
del mismo debido a la desnaturalizacion de proteinas. En el caso contrario, si la temperatura es
demasiado baja se ve afectado el mecanismo de transporte del sustrato hacia fuera y dentro de las

celulas, generando una disminucion de la biomasa [26].

A pesar de que la temperatura mas alta fue de 22°C en el primer fermentador, este valor no se salio
del rango éptimo para el crecimiento del microorganismo. De haber sobrepasado el valor de 32°C,
hubiera podido generar un estrés oxidativo en la levadura debido al choque térmico al que es
expuesta. Esta condicion causa una produccion de especies reactivas de oxigeno (ERO) las cuales,

causan alteracion de la membrana celular, proteinas y ADN que conllevan a la muerte celular [54].

Visto desde otro punto de vista, esta condicion, ademas de generar estrés en la levadura, las altas

temperaturas durante la fermentacion pueden fomentar la produccion de alcoholes fusel o ésteres,
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que son aquellos alcoholes mas pesados que pueden generar sabores parecidos a los de los
disolventes en el producto final, ya que pueden esterificarse y posteriormente, ser dominantes en
el sabor de la cerveza. Un ejemplo de esto, pueden ser las cervezas con un fuerte sabor a platano,
indicando la alta presencia de ésteres en la bebida como consecuencia de una fermentacion a alta

temperatura [35].

97



6. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS CINETICOS PARA CADA
DESEMPENO FERMENTATIVO ENCONTRADO

En la fermentacién alcoholica, como se ha discutido en capitulos anteriores, el microorganismo
encargado del proceso cumple el papel principal, al disponer de un sustrato y unos nutrientes
provenientes del mosto preparado, convirtiéndolos en etanol, CO2 y energia, bajo unas condiciones
de temperatura y otras variables ya especificadas y dependientes del tipo de microorganismo a

emplear.

Para trabajar con una cerveza tipo Ale, se emple6 una levadura cuya especie es Saccharomyces
Cerevisiae, en donde sus caracteristicas, metabolismo, ademés del medio de cultivo y fermentativo
preparado son criticos para la evolucion del proceso, por lo que el comportamiento cinético de la
levadura cumple un papel relevante en las variables de respuesta como en la produccion de etanol,

el consumo de sustrato y el crecimiento de la biomasa.

En este capitulo estas variables seran evaluadas a partir de algunos pardmetros cinéticos como la
velocidad de formacion de etanol (productividad), la velocidad de consumo de sustrato,
rendimientos experimentales, la velocidad de crecimiento de biomasa, la velocidad especifica

méaxima de crecimiento y el tiempo de duplicacion.

6.1. Velocidad de formacion de etanol (productividad)
Para el célculo de este parametro, se requiere de la medicion de la concentracién de etanol en el
tiempo, datos presentados en el capitulo 4. En la Tabla 11 se presentan los valores para la

obtencion del parametro.
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Tabla 11.

Porcentaje de alcohol de cada fermentacion

Tiempo %ABV
Dia Horas F1 F2
0 0 0 0
6 1335 4,0571 4,1308

Nota. Porcentaje de alcohol alcanzado en cada
fermentacion, calculado a partir de los datos corregidos
de °Plato y densidades.

Se toma el porcentaje de alcohol en el sexto dia de fermentacion (133,5 horas), ya que desde este

momento al séptimo dia (157,5 horas), no hubo cambios en la concentracion de alcohol.

6.1.1. Fermentador 1 (F1)
A partir de los datos de la Tabla 11, se calcula la velocidad de formacion de etanol de la siguiente
manera.

_ AP P —P,
At -t

Tp

(26)

Para la ecuacion, rp es la velocidad de formacion de etanol en g/Lh, Psy Pi son la concentracion de
etanol al final y al inicio de la fermentacion respectivamente en g/L, tf y ti son el tiempo final e

inicial de fermentacion en horas.

Se debe convertir el porcentaje de alcohol en una concentracion de g/L, y esto se hace
multiplicando por la densidad del etanol, que a estas condiciones se toma como 0,79 g/mL y se

procede resolviendo el siguiente célculo.

o (MUston
~ 4,0571%( ml, ) Jrton 9EtoH (27)
P, = X 0,79 = 0,032 ——
100% Mlgton Misin

Por ultimo, se utiliza la ecuacion (27) y se resuelve con los datos ya conocidos de la siguiente

forma, para obtener la velocidad de formacion de etanol en este fermentador.
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_ gEtOH 1000ml
o (0,032 —0) 7 * = -
P 133,5h — Oh ’ Lh

6.1.2. Fermentador 2 (F2)

(28)

Para este fermentador se aplican las mismas condiciones del anterior para calcular la velocidad de

formacion de etanol, empezando por la conversion del etanol final.

mlEtOH
b 4,1309% (= 757,) 079 9ELOH _ gEtOH (29)
r= 100% "“mlEtOH ~ " misln
Con la ecuacion (30) se obtiene el pardmetro evaluado para este fermentador.
EtOH 1000ml
B (0,033 -0) g}’nlSln 7 — 0244 gEtOH (30)
= 133,5h — Oh - Lh

6.2. Velocidad de consumo de sustrato

Para el calculo de este parametro se requieren las mediciones de la concentracion de sustrato en el

tiempo tomadas y referenciadas en el capitulo 4. En la Tabla 12 se presentan los datos necesarios

para este calculo.

Tabla 12.
Concentracion de sustrato y densidad global
Tiempo °Plato Densidad(g/ml)
Dia Horas F1 F2 F1 F2
0 0 14,456 14,144 1,0588 1,0575
6 133,5 7,0373 6,8987 1,0279 1,0273

Nota. Concentracién de sustrato mediada en cada fermentacion, con

correccion en °Plato.
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Al igual que en la produccidn de etanol, se toman los valores del sexto dia de fermentacion ya que

la concentracion de sustrato no vario significativamente en las siguientes horas de fermentacion.

6.2.1. Fermentador 1 (F1)
A partir de los datos de la Tabla 12, se calcula la velocidad de consumo de sustrato de la siguiente

manera.

—rg=— =1 — (31)

Para la ecuacion anterior, rs es la velocidad de consumo de sustrato en g/Lh, Sty Sj son la
concentracion de sustrato al final y al inicio de la fermentacion respectivamente en g/L, ts y ti son

el tiempo final e inicial de fermentacion en horas.

Con los °Plato y la densidad de la soluciédn se calcula la concentracién de sustrato final e inicial en

g/L, multiplicando ambos valores conocidos, como se ve en el siguiente calculo.

14,456°Plat0 Ysin Isustrato
= %1,0588 =0,153=—— 32
t 100° mlsln mlsln ( )
7,03 73°Plato Ysin Isustrato
= %1,0279 =0,072——— 33
f 100° mlsln mlsln ( )

Por ultimo, se utiliza la ecuacion (34) y se resuelve con los datos ya conocidos de la siguiente

forma, para obtener la velocidad de consumo de etanol en este fermentador.

— Ysustrato 1000ml
(0,153 0’072) mlsln ¥ 1L — 0605 YIsustrato (34)
133,5h — Oh S0

_TS —

6.2.2. Fermentador 2 (F2)
Para este fermentador se aplican las mismas condiciones del anterior para calcular la velocidad de
consumo de sustrato, empezando por el céalculo de las concentraciones de sustrato mediante el

producto de los °Plato y la densidad de la solucion.
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14,144°Plato Isin Isustrato
; = ——— X 1,0575 = 0,150 ———— 35
¢ 100° mlsln mlsln ( )

6’89870Plat0 YIsin Ysustrato
S = —— % 1,0273 =0,071——— 36
! 100° mlg, mlg, (36)

Y con la ecuacion (37) se obtiene el parametro evaluado para este fermentador.
_ Isustrato , 1000ml
_ (0,150 0'071) mlsln * 1L _ Ysustrato (37)
—1g = = (,59 =20

133,5h — Oh Lh

6.3. Rendimientos experimentales

Otro parametro para comprender el comportamiento fermentativo del microorganismo, es a partir
de los rendimientos producto/sustrato (Yrss), que es analizado en el capitulo 4, el rendimiento
biomasa/sustrato (Y xss) y biomasa/producto (Yxr), los dos ultimos se van a determinar para la fase
de crecimiento del microorganismo, tomando fase de latencia y exponencial, a partir de los datos

de la Tabla 13 y con las ecuaciones (38) y (39).

Tabla 13.
Concentracién de biomasa, sustrato y etanol en la fase de crecimiento
Tiempo Biomasa(UFC/ml) Sustrato(g/ml) Etanol(%ABV)
Dia F1 F2 F1 F2 F1 F2
0 2E+02  19E+02 0,153 0,150 0 0
1 16E+06 17E+06 0,150 0,145 0,175 0,388
2 2,3E+06 9 9E+05 0,105 0,0978 2,396 2,772

Nota. Concentraciones medidas en los dias de crecimiento de la levadura.

Los rendimientos a determinar en esta seccion (Yxs, Yxp) Se calculan con las concentraciones de
las variables evaluadas en la fase de crecimiento del microorganismo, por lo que para el
fermentador 1 (F1), se utilizan los datos del dia O al dia 2 y para el fermentador 2 (F2), los datos
del dia O al dia 1.
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Yy/p = P, —P, (38)
Xp—X
YX/S = Sj— SFI (39)

En las ecuaciones anteriores Xr y X representan la concentracion de biomasa final de crecimiento
y la inicial respectivamente, Pr y P representan la concentracion de etanol final e inicial en la fase
de crecimiento y Sk y S representan la concentracion de sustrato final e inicial en la fase de

crecimiento.

6.3.1. Fermentador 1 (F1)
A partir de los datos de la Tabla 13, y con las ecuaciones presentadas, se calculan ambos

rendimientos para este fermentador.

UFC
Y (2,3E6 — 2E2) ( ) (109UFC) -0 12159bi0masa
X/P=75396% ml g Y gkon (40)
( = ( EtOH) 0 79( EtOH ) 9IEtoH
100% ml EtOH
UFC
(2,3E6 — 2E2) * (. ) )
YX/S _ ( ) 109UFC _ 0’048189bloma5a (41)
(0,153 — 0,105)% Jsustrato

En las ecuaciones anteriores, los datos obtenidos para la concentracién de biomasa de manera
experimental como ya se explicé en otros capitulos, se obtienen en unidades formadoras de colonia
por mililitro (UFC/ml), para convertir las UFC en gramos de biomasa, se utiliza un factor de

conversion donde 1 gramo de esta biomasa son 10° UFC [26].

6.3.2. Fermentador 2 (F2)
De la misma forma al fermentador 1, se calculan los rendimientos de acuerdo a los datos de la

Tabla 13 para este fermentador.
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UFC 1g
_ (,7E6 —1,9E2) ( ml ) * (109UFC) _ Ibviomasa
Yx/p = 5,388% mi = 0,554 (42)
) ( EtOH) 0,79 ( 9EtoH ) 9Eton
100% \ mlgy, Mlgron
UFC 1g
_ (L7E6 - 1L9E2) () * (o) _ biomasa 43
Yy/s = = 0,398 2 (43)
(0,150 — 0,145) Jsustrato Jsustrato

6.4. Velocidad de crecimiento de biomasa
Para determinar este parametro, se requieren nuevamente los datos de concentracion de biomasa
en la fase de crecimiento de la levadura en los tiempos respectivos, datos que se presentan en la

Tabla 13, y se calcula mediante la ecuacion (44).

Nuevamente para la siguiente ecuacion las concentraciones de biomasa y los tiempos, se toman

especificamente para la fase de crecimiento.

AX X — X,
r = —=
XTA T -t

(44)

6.4.1. Fermentador 1 (F1)
A partir de los datos de la Tabla 13, y con la ecuacion presentada, se determina la velocidad de
crecimiento de biomasa en este fermentador.

UFC)*( 1g )*1000ml

o (2,3E6 — 2E2) ( ml 109UFC 1L — 0.0667 Iviomasa (45)
X 34,5h — Oh '

6.4.2. Fermentador 2 (F2)
Se aplica la ecuacion (44) de la misma manera que en F1, utilizando los datos respectivos para este

fermentador y se determina la velocidad de crecimiento de biomasa en este caso.

UFC 1g 1000ml
X 12h — Oh ' Lh
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6.5. Velocidad especifica maxima de crecimiento (pUmax), constante de sustrato (Ks) y tiempo
de duplicacion (td)

Para calcular estos parametros, primero se debe determinar la velocidad especifica maxima de
crecimiento (Lmax) @ partir de los datos presentados en la Tabla 13, ya que ésta velocidad depende
del crecimiento de biomasa y el tiempo; posteriormente es posible calcular Ks y el tiempo de
duplicacion que dependen del pmax. Para el célculo de estos términos, se emplean las siguientes

ecuaciones.

Xr
tr — t;

La velocidad especifica mé&xima de crecimiento como su nombre resalta, representa la maxima
velocidad alcanzada en la fase de crecimiento del microorganismo, por lo que para su
determinacion se utilizan los datos especificos del crecimiento de la biomasa y se calcula con la

ecuacion anterior [61], [62].

_Ln(2) (48)
.umax

A partir del calculo del pmax es posible determinar el tiempo de duplicacion de la biomasa con la

D

ecuacién anterior [63]. Por altimo, es posible obtener la concentracion de sustrato limitante de
crecimiento (Ks), esta concentracion se determina dividiendo el pmax entre 2, y tomando la
concentracion de sustrato con este valor de velocidad especifica de crecimiento () de acuerdo a

los datos experimentales obtenidos[63] [23]

6.5.1. Fermentador 1 (F1)

Para determinar el umax en F1, se toman los datos de concentracion de biomasa en el tiempo para
la fase de crecimiento de la levadura, que en este fermentador se presentd entre los dias 0 y 2 de
fermentacidn, pero se evidencia el mayor crecimiento de biomasa entre el dia 0 y 1, entonces se
toman los datos de este intervalo, los cuales fueron presentados en la Tabla 13 y se operan de la

siguiente forma.
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UFC

1,6E6—
Ln - ml
2E2 UFlC (49)
— m — -1
Umax = 12h — Oh 0,7489 h

De acuerdo a la ecuacidn anterior, se deduce que el Ks, es una concentracion de sustrato entre las

0y 12 horas de fermentacion, para identificar este valor se presenta la Tabla 14.

Tabla 14.
Concentracién de sustrato y velocidad de crecimiento

especifica () en fase de crecimiento

Tiempo Sustrato(g/L) p(h®
Dia  Horas F1 F2 F1 F2
0 0 153,06 149,57 0 0
1 12 14957 14531 0,7489 10,7583

Nota. Velocidades de crecimiento  especificas 'y
concentraciones de sustrato para ambos fermentadores en el

tiempo de la fase de crecimiento del microorganismo

En la tabla anterior, ademas de presentar los valores para F1 se presentan los del fermentador 2

que seran utilizados en la siguiente seccién.

De acuerdo al valor obtenido de pmax en el fermentador 1, para definir el Ks, la velocidad de
crecimiento especifica para determinar esta concentracion es de 0,3745 h (umax/2), por lo tanto,
se tiene un valor para la concentracion de sustrato limitante de crecimiento (Ks) aproximada de

151,32 g/L, el dato es un valor aproximado debido a la cantidad de datos disponibles.

Por ultimo, se determina el tiempo de duplicacion aplicando la ecuacion presentada.

_ ILn(2) (50)
D™ 0,7489 B—1 ~ 0,926 h
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6.5.2. Fermentador 2 (F2)

De forma similar al F1 se calcula el pmax para este fermentador, en este caso la fase de crecimiento
se presentd entre el diaOy 1, en donde se encuentra la velocidad especifica maxima de crecimiento,
de acuerdo a los datos presentados en la Tabla 13 se determina el pmax de la siguiente forma.

1,756 YEC
ml
1,9E2 —UFZC (51)
_ ’ m _ -1
Hmax = 2h — o = 10,7583 h

Ln

Para definir el Ks, la velocidad especifica de crecimiento en la cual se alcanza la concentracion de
sustrato limitante del crecimiento (Ks) es de 0,3791 h™ (Umax /2) y de acuerdo a la Tabla 14 el Ks

es de manera aproximada 147,44 g/L.

Por ultimo, se determina el tiempo de duplicacion de la siguiente forma.

_ ILn(2) (52)
b™0,7583 h—1 ~ 0,914 h

6.6. Analisis de resultados

En la siguiente tabla se presenta el resumen de los parametros cinéticos evaluados en este capitulo.

Tabla 15.
Parametros cinéticos de cada fermentacion
ro(g/Lh)  -rs(g/Lh) rx(g/Lh) Yx/p(g/g) Yx/s(9/g) Hmax(h?)  Ks(g/L)  to(h)

F1 0,240 0,605 0,0667 0,122 0,0482 0,749 151,32 0,926

F2 0,244 0,590 0,142 0,554 0,398 0,758 147,44 0,914

Nota. Parametros cinéticos determinados con los datos experimentales obtenidos en los dos

casos de fermentacion evaluados.

6.6.1. Velocidad de formacion de etanol (rp)
Como se puede evidenciar en los calculos anteriores y en la Tabla 15, el sistema fermentativo con
control de temperatura (F2) tiene una rp mayor de 0,244 g/Lh, comparando con el sistema sin

control de temperatura (F1) que tiene una rr menor de 0,240 g/Lh. De acuerdo a esto, se forma
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etanol més rapidamente en F2, por lo que el control de temperatura a 18°C genera en la biomasa
un enfoque mayor en la formacion de etanol, que ademas como se revisé en el capitulo 4 también

se obtuvo un mayor porcentaje de este en F2 al final de ambas fermentaciones.

De acuerdo a otros trabajos y articulos, como el presentado por Gerhards, S., et al. [9], estudio en
el que trabajan para obtener una cerveza Pale-Ale Americana, fermentan con la misma especie de
levadura Saccharomyces cerevisiae, de marca Danstar Bry-97, a temperaturas entre 20-22°C, por
156 horas, obteniendo una rp de 0,221 g/Lh.

En otro trabajo presentador por Cérdenas, A., y Gualdron, F. [19], producen una cerveza blonde
ale, al igual que en el presente trabajo, ademas emplean la misma especie de levadura y mismo
proveedor (SC-Safale US05), fermentan a 20°C y en un tiempo de 100 horas alcanzan la maxima

produccidn de etanol, para el cual obtienen una rp de 0,277 g/Lh.

Otra referencia en produccion de cerveza blonde ale, presentada por Salazar, D. [46]; en la etapa
fermentativa utilizan la misma cepa de levadura SC-Safale US05 y mismo proveedor del presente
trabajo, fermentan a temperatura entre 17-18°C durante 178 horas, con un inoculo de levadura de
0,39 g/L, alcanzaron una rp de 0,145 g/Lh.

Comparando con las velocidades de formacion de etanol (rp) presentadas en las anteriores
referencias, las determinadas para F1 y F2 en el presente trabajo tienen un resultado satisfactorio,
en contraste con [46], en el que las condiciones son similares a este trabajo, difiriendo en el indculo
de levadura, y algunos tipos de maltas; se evidencia que las velocidades del presente trabajo son
mayores por las condiciones trabajadas. Por otro lado, comparando con [19], también se presentan
condiciones de trabajo muy similares, con tiempos y temperaturas de fermentacion diferentes,
referencia en la cual consiguen una velocidad rr mayor al presente trabajo, condiciones interesantes
ya que utilizan un tiempo de fermentacion menor y una temperatura un poco mas alta. Por ultimo,
comparando con [9], las condiciones no son tan similares, por el tipo de cerveza trabajado, pero
sigue siendo un dato relevante ya que se continua en la misma industria y con la misma especie de
levadura; el presente trabajo también tiene una mayor rp que la referencia comparada, la razén
principal son las fuentes de sustrato empleadas, la cantidad de azucares fermentables cambian con
el tipo de maltas a trabajar. De acuerdo a los datos evaluados el parametro analizado alcanz6
resultados satisfactorios comparando con referencias equiparables.
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6.6.2. Velocidad de consumo de sustrato (-rs)

De acuerdo a los resultados determinados y presentados en la Tabla 15, la levadura consumié mas
rapido los azUcares en F1, con una —rs de 0,605 g/Lh, mientras en F2 se obtuvo una —rs de 0,590
g/Lh; la levadura en F1 al someterse a cambios de temperatura en el ambiente a diferentes horas
del dia, se estresa y asi mismo para compensar estos cambios consumid rapidamente el sustrato,
pero no lo empleo directamente en la formacién de etanol, también tuvo que controlar el estrés
generado y esta fue una de las formas empleadas por la biomasa. Y tiene coherencia ya que en el
capitulo 4 se concluy6 que en el proceso F1 la levadura consumi6 una mayor cantidad de azUcares,

pero no generd una mayor cantidad de etanol, comparando con F2.

En las referencias especificadas en la seccion anterior, [9], [19] y [46], presentan una —rs respectiva
de 0,712, 0,696, 0,366 g/Lh. D. Salazar [46] tiene las condiciones mas semejantes al presente
trabajo y comparando con su velocidad de consumo de sustrato (0,366 g/Lh), se tienen mejores
resultados para ambos procesos fermentativos de este trabajo (F1 y F2), una razon importante es
la concentracién inicial de sustrato, que en el presente trabajo esta entre 13,6-13,9 °Brix y en la
referencia comparada inician con 12,3°brix, entonces al disponer de menos sustrato, la levadura
debe racionar para diferentes funciones, crecimiento, mantenimiento celular, formacion de
productos, etc. Por lo tanto, redujo la velocidad en estas funciones, como se evidencio con la rp

que también fue menor, como se vio en la seccion anterior.

Por otro lado, estan las referencias [9], [19], estudios con caracteristicas semejantes, que
alcanzaron velocidades —rs mayores a las de este trabajo, en este caso a pesar de tener menores
concentraciones iniciales de sustrato en [9], el consumo por parte de la levadura fue mayor
(10,1°Brix), mientras en el presente trabajo la levadura consumié en F1 7,13 °Brix y en F2 6,97
°Brix; al consumir menos sustrato la velocidad de consumo de sustrato es menor, ya que el
consumo lo afecta directamente. En [19] se consumen 6,5 °Plato, tiene menor consumo de azUcares
que en el presente trabajo, en F1 se consumen 7,42 °Plato y en F2 se consumen 7,25 °Plato, pero
en la referencia alcanzan una mayor -rs, en este caso debido a que, a pesar de tener un menor
consumo, la diferencia no es muy alta, pero el tiempo de fermentacién en la referencia fue de 100
horas, mientras en el presente trabajo el consumo total de sustrato se alcanza a las 133,5 horas, al

tener un tiempo mayor la velocidad de consumo se reduce.
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6.6.3. Rendimientos experimentales (Yxs, Yxrp)

Se determinaron los rendimientos biomasa/sustrato (Y x/s) y biomasa/etanol (Yxs) en este capitulo,
el rendimiento producto/sustrato (Ypss) se analiza en al capitulo 4. Los rendimientos Yxis y Yxp
se calcularon para la fase de crecimiento de la levadura, donde se busca analizar para la méaxima
produccidn de biomasa como se comportan la formacion de etanol y el consumo de sustrato a partir

de estos parametros.

Comparando los dos casos trabajados en este proyecto, la fermentacion con control de temperatura
(F2), tiene un mayor rendimiento Yx/;s de 0,398 Qbiomasa /Qsustrato, Mientras la fermentacion sin
control (F1) tiene un Yxs de 0,0482 g/g. El rendimiento mayor en F2 es resultado de que en este
caso se alcanz6 la maxima concentracion de biomasa mas rapido (Dia 1) y por lo tanto el consumo
de sustrato fue menor para alcanzarla, por el contrario, en F1 la concentracion de biomasa tardo
un dia méas (Dia 2) en alcanzar su maximo y por lo tanto al ser concentraciones similares, y
consumir mayor cantidad de sustrato en F1, se obtiene un menor rendimiento. Por lo que en F1 las
variaciones en la temperatura afectan directamente el crecimiento de la levadura, demorando el

alcance del tope de crecimiento.

Para el rendimiento Y xp Se presenta una situacion similar, en F2 se obtiene un rendimiento mayor,
de 0,554 gbiomasa/Qetanol, Mientras en F1 es de 0,122 Qviomasa/Jetanol; COMO Yya se explico, en F2 la
levadura alcanza mas rapido su concentracion maxima (ver Tabla 13) y en este menor tiempo la
formacion de etanol también fue menor, por lo que esto justifica a partir de las condiciones de
fermentacion en F2 y lo especificado en el parrafo anterior, la diferencia y mejor desempefio en

estos rendimientos, en comparacion con F1.

Otras referencias, como en [26], estudian la produccion de etanol por fermentacion, pero para la
industria de biocombustibles, utilizando otras condiciones de operacion (30°C y 12 horas de
fermentacion) y otro tipo de sustratos, pero tiene semejanzas como la especie de levadura usada
(SC), en este caso los °Brix iniciales son de 14, valor muy cercano a las fermentaciones trabajadas
en el presente trabajo (13,6-13,9 °Brix), en esta referencia alcanzan un Yxs de 0,084 g/g y un Yxsp
de 0,178 g/g; En la referencia [62], capitulo 2, fermentan a 30°C y por 45 horas, como sustrato
emplean bagazo de cafia de azUcar y la misma especie de levadura SC-N0.1701, en este caso

alcanzan un rendimiento Yxs de 0,24 g/g y un Yxp de 0,149 g/g.
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De acuerdo a los rendimientos presentados de otras referencias, que, aunque presenten condiciones
diferentes de fermentacion, tienen en comun la especie de levadura y el objetivo de produccion de
etanol, aspectos de comparacion relevantes; de acuerdo a estos valores se puede concluir que los
rendimientos obtenidos en F1 son muy bajos, debido a las condiciones y razones explicadas a lo
largo de esta discusion. Del otro lado esta el proceso fermentativo F2 que tiene rendimientos altos
comparando con F1 y con las referencias antes presentadas, siendo determinante en el estudio,

marcando una gran diferencia en favor del proceso con control de temperatura.

6.6.4. Velocidad de crecimiento de la biomasa (rx)

De acuerdo a los célculos realizados y a la Tabla 15, el proceso en F2 tiene una rx de 0,142 g/Lh,
presentando una velocidad mayor a la fermentacion F1 que tiene una rx de 0,0667 g/Lh, este ha
sido uno de los pardmetros con mayor diferencia entre ambos casos estudiados, en donde la
velocidad de crecimiento de biomasa en F2 es mas de 2 veces la de F1. Como ya se menciond y
se puede observar en la Tabla 13, en el caso de F1 se alcanza una mayor concentracion de biomasa,
comparando con la fermentacién F2, pero en esta se alcanza el tope maximo a las 12 horas de
fermentacion, mientras en F1 a las 34,5 horas, por lo que el crecimiento de biomasa en F2 es méas

rapido como demuestra este parametro.

El control de temperatura en F2 le permite a la biomasa en las horas iniciales de fermentacion
enfocarse en la adaptacion y crecimiento de manera mas eficiente, mientras la biomasa en F1 debe,
ademas preocuparse por el estrés generado por la variacion de la temperatura ambiente y los
cambios de temperatura en el medio donde se esta reproduciendo, cambios que requieren otras

funciones para priorizar el control de estos mismos.

De acuerdo a otros estudios, como el descrito en otra seccion de este capitulo, donde producen una
cerveza blonde ale [46] y presentan condiciones de fermentacion similares a las del presente
trabajo, en este estudio obtienen una rx de 3,44 g/Lh, varias veces mayor a las obtenidas en las
fermentaciones F1 y F2 (ver Tabla 15), el motivo principal es porque en este estudio el crecimiento
de levadura alcanz6 una concentracion maxima de 2,7x10% UFC/ml, mientras en este proyecto se
alcanzaron concentraciones maximas de 2,3x10° UFC/ml (F1) y de 1,7x10° UFC/ml (F2),
comparando lo antes mencionado, es posible tener una mayor velocidad de crecimiento de biomasa
y una mayor concentracion de levadura en su crecimiento, algunos factores a tener en cuenta son

la concentracién inicial de azucares fermentables, los nutrientes del mosto disponibles y la
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concentracion inicial de biomasa (inoculo de levadura), factores que afectan directamente al

microorganismo en su viabilidad y crecimiento.

En otras referencias, como en [64], estudian una fermentacion a 31°C y 13 horas, para produccion
de etanol como biocombustible a partir de una SC-CICC1308, empleando como sustrato jugo dulce
de sorgo, que segun los resultados obtienen una rx de 0,454 g/Lh. En [26] y en [62], referencias
ya descritas en este capitulo, obtienen una rx de 0,642 y de 0,21 g/Lh respectivamente,
evidenciando que, a pesar de estar en una industria distinta, algunas condiciones de fermentacion
son similares y el microorganismo utilizado es el mismo, las velocidades de crecimiento de
biomasa en este trabajo siguen siendo menores, aungue en este caso las diferencias de magnitud
en rx no son tan altas, pero el motivo sigue siendo el mismo, en [64], se genera una concentracion
de biomasa en la fase de crecimiento de 5,9 g/L, en [26] de 7,7 g/L y en [62] de 1,05 g/L, mientras
en este trabajo se generan 1,7 g/L en F2 'y 2,3 g/L en F1, concentraciones menores, excepto con la
tercera referencia, en la cual la méxima concentracion la alcanzé en cinco horas mientras en este

proyecto tomo mas tiempo alcanzar la maxima generacion de biomasa (ver Tabla 13).

6.6.5. Velocidad especifica maxima de crecimiento (Umax)

El proceso fermentativo con control de temperatura F2, presenta una pmax de 0,758 h%, valor mayor
con respecto al obtenido para el proceso sin control de temperatura F1, que presenta una pmax de
0,749 h! (ver Tabla 15). En ambos casos la velocidad especifica de crecimiento méaxima alcanzé
valores superiores a los ordinarios para este tipo de microorganismo (levadura), el rango de pmax
para este tipo de biomasa se encuentra entre 0,2-0,6 h™ [63], pero pueden existir excepciones como
en ambos casos del presente trabajo. La temperatura tiene un efecto directo sobre este parametro,
a medida que esta se incrementa, el pmax aumenta ya que la velocidad global de las reacciones que

componen el metabolismo del microorganismo aumenta.

El rango de temperatura de crecimiento de un microorganismo mesofilo, es de 15-45°C, con 35°C
como temperatura optima [63], las temperaturas utilizadas en este trabajo son, para F2 de 18°C y
para F1 temperatura ambiente de Bogota, segin lo anterior trabajar la fermentacién a 35°C
aumenta el pmax alcanzando mas rapido la concentracion méaxima de biomasa y mejorando la
eficiencia del proceso, recortando tiempos de fermentacion, pero como desventaja aumenta los

costos energéticos para mantener esta temperatura. De acuerdo a los resultados obtenidos en este
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proyecto, el Umax para ambos casos es alto debido a que las condiciones y tiempos de fermentacion

son correctas y eficientes en este aspecto.

El pH del medio también influye en el pumax directamente en la estabilidad de las proteinas que
constituyen al microorganismo, las levaduras toleran los pH acidos, trabajan y crecen con pH
optimo entre 4-5,5 [63]. En este trabajo el rango de pH en ambas fermentaciones (F1 y F2) fue de
3,7-5,2 con un comportamiento mas estable en F2 durante los siete dias de fermentacién, asi como

se puede observar en la siguiente figura.

De forma grafica se presenta para cada rango de datos y para cada fermentador la desviacion

estandar, el valor minimo y maximo correspondientes a cada andlisis diario de pH.

Figura 50.
pH durante la fermentacion
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Nota. Se presenta la variacion del pH en ambos fermentadores durante los 7
dias de fermentacién, datos tomados en un rango de temperatura entre 14,7 a
16,8 °C.

Los buenos resultados del pmax también se deben a este rango y al comportamiento del pH, ya que

se encuentra entre el rango optimo, haciendo posible un buen trabajo y crecimiento de la biomasa.
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6.6.6. Constante de sustrato (Ks) y tiempo de duplicacion (td)

6.6.6.a. Concentracion de sustrato limitante del crecimiento (Ks). Al igual que la pmax, el Ks tiene
valores muy cercanos para ambas fermentaciones, para el proceso fermentativo F1 toma un valor
de 151,32 gsustrato/ L y para el proceso F2 un Ks de 147,44 gsustrato/ L. EStos valores son muy similares
porque se empled el mismo sustrato en cada fermentacion, segun estos resultados la levadura fue
mas afin al sustrato en la fermentacion con control de temperatura F2 por tener un Ks menor [63],
pero la diferencia es pequefia, por lo que en F1 la levadura también tiene una muy buena afinidad
por el sustrato.

6.6.6.b. Tiempo de duplicacion (tp). Para el proceso fermentativo F1 el tp fue de 0,926 horas (56
minutos aprox.) y para el proceso F2 de 0,914 horas (55 minutos aprox.). Aunque la diferencia en
los tiempos de duplicacion de los microorganismos para cada proceso es de solo un minuto, el
proceso con control de temperatura (F2) tiene un menor tp, por lo tanto, por medio de este
parametro también se demuestra la mayor rapidez en el crecimiento de la biomasa en F2, ya que
la levadura se duplica de manera mas eficiente y rdpida que en el proceso sin control de
temperatura (F1).

Al igual que la pmax, €l tiempo de duplicacion tiene un rango ordinario o frecuente, que para el tipo
de microorganismo empleado (levadura), esta entre 1,15-3 horas, pero no es un rango restringido,
pueden existir casos en que se obtenga un tp por fuera del rango [63], como ocurre en este trabajo,
donde el parametro se encuentra para ambas fermentaciones por debajo del rango, lo que
demuestra que fueron procesos mas eficientes, con una duplicacion de la biomasa mas répida que

las fermentaciones frecuentes a partir de la levadura SC.
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7. ANALISIS MICROBIOLOGICOS, FISICOQUIMICOS Y SENSORIALES DEL
PRODUCTO FINAL

Una vez obtenido el producto final, es necesario realizar analisis microbiol6dgicos, fisicoquimicos
y sensoriales con el fin de garantizar su calidad y de igual forma, pueda ser consumido sin

problemas.

7.1.  Anadlisis microbiologicos

Los andlisis microbiol6gicos que se realizaron para el presente objetivo fue el recuento total de
microorganismos mesofilos, coliformes, E. Coli y recuento total de mohos y levaduras, los cuales
son requisito en la norma NTC 3854 “Bebidas alcoholicas. Cerveza”, usando el método de siembra

en placa y caja de petri.

Tabla 16.
Requisitos microbiologicos de la cerveza
Microorganismos Filtracion por membrana Siembra en placa profunda
Recuento total de
_ _ . <100 UFC/cm® <100 UFC/cm?®
microorganismos mesofilos
Recuento total de mohos y
<20 UFC/cm?® <20 UFC/cm®

levaduras

Nota. Se presentan los requisitos microbioldgicos para la cerveza de acuerdo a la norma NTC
3854. Tomado de N. Técnica, “NTC”, 1996 [65]

Cabe resaltar que se toma como base ésta norma que esta disefiada para cerveza industrial dado
que, aln no existe una normativa especifica para cerveza artesanal. La cerveza industrial
contempla la presencia de etapas de pasteurizacion y/o microfiltracion que reduciria la presencia

de levadura en la cerveza, sin embargo, esta etapa se omite en la produccion de cerveza artesanal.

Adicionalmente, se realizé recuento total de E.coli y coliformes, usando el mismo método de
siembra en placa, con el fin de garantizar que no hubo contaminacién a lo largo de la cadena

productiva de la cerveza.
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Para realizar el recuento de E.coli y mesofilos se hizo uso de las placas Petrifilm especificas para
cada uno de estos microorganismos. Por un lado, la placa para recuento de E.coli y coliformes esta
compuesta por nutrientes de Bilis Rojo — Violeta, un componente gelificante, un indicador de
actividad de la glucuronidasa y un indicador que facilita el conteo de colonias. Una vez se realiza

la inoculacion, se deja en la incubadora a una temperatura de 35°C durante 24 horas [66]

Cuando se retira la placa de la incubadora, la existencia de colonias de color azul indica la
presencia de E.coli. Adicionalmente, algunas colonias pueden producir gas, las cuales también

deben ser enumeradas y tenidas en cuenta [66].

Como se puede observar en la Figura 51, para las muestras analizadas, no existe presencia de

E.coli y coliformes en el producto.

Figura 51.

Placas Petrifilm para recuento de E.coli y coliformes

9" FaCz  20-04-1

Nota. Resultado de anélisis para E.coli y coliformes

Las placas Petrifilm para el recuento de meséfilos estan compuestas por nutrientes del Agar
Standard Methods, un agente gelificante y un indicador color rojo que facilita el conteo de
colonias. Estas placas una vez inoculadas, se deben dejar en la incubadora a una temperatura de
35°C durante un tiempo de 48 horas [67].
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Cuando las placas son retiradas de la incubadora, la existencia de puntos rojos en la placa indica
presencia de mesofilos. Caso contrario, si la placa no tiene puntos rojos indica que no hubo

crecimiento de colonias.

Se puede evidenciar en la Figura 52, que hay presencia de puntos rojos en algunas de las placas,
pero en una concentracién muy baja y por debajo de la norma NTC 3854. Més adelante se

presentan las concentraciones para cada fermentador.

Figura 52.

Placas Petrifilm para recuento de mesofilos

‘0"‘1 Ci wm®e-i

10'FaCa 10-04- 16'F, Cq #2004~

D' Faly 2o-oa

Nota. Resultados de analisis para microorganismos aerobios mesofilos.

El recuento para mohos y levaduras se realiz6 con siembra en cajas de Petri como se mostré en la
seccion 3.3.2. Para el producto final, si hubo presencia de levadura dado que no se realizo ningin
proceso de pasterizacion ni de microfiltracion que pudiera retener remanentes de biomasa del
proceso, sin embargo, no hubo existencia de mohos, cabe aclarar que esto no es contraproducente

ni tiene efectos negativos sobre la salud de las personas.

Teniendo en cuenta esto, se obtienen los siguientes resultados
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Tabla 17.
Resultados de analisis microbiologico

Recuento total de

Recuento total de Recuento total de ] )
Cerveza . E.coli y coliformes
mesofilos (UFC/mI)  levaduras (UFC/mI)
(UFC/ml)
Fermentador 1 18 32 0
Fermentador 2 14 57 0

Nota. Se presentan los resultados obtenidos para el anlisis microbioldgico del producto final de

cada fermentador

7.2.  Analisis fisicoquimico
El analisis fisicoquimico que se le realizé al producto obtenido es densidad, pH, °Brix y porcentaje
de alcohol, sin embargo, de los parametros mencionados anteriormente, en la normatividad sélo

se encuentra especificado el rango en el que debe estar el porcentaje de alcohol

Tabla 18.
Requisitos de la cerveza

Requisitos Especificacion

Etanol (expresado en grados
o 2,5-12,0
alcoholimetricos) a 20°C

Nota. Grado alcoholico para una cerveza de acuerdo a lanorma NTC 3854.
Tomado de N. Técnica, “NTC”, 1996.

Como se explicd en la seccidn 3.2, el porcentaje de alcohol en las cervezas obtenidas se calculd

por diferencia de densidades. Estos valores para el producto final se presentan a continuacion.
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Tabla 19.
%ABYV del producto obtenido

Cerveza % ABV
Cerveza F1 4,13
Cerveza F2 4,72

Nota. Se presenta el porcentaje de alcohol del producto

obtenido de cada fermentador.

Se puede observar que el producto del fermentador 2 tiene mayor porcentaje de alcohol en
comparacion con el producto del fermentado 1 como se menciono anteriormente, sin embargo, los
dos valores estan dentro de la especificacion dictada por la norma NTC 3854, ademas de también
cumplir con el rango de alcohol establecido para el estilo de cerveza elaborado, el cual, segun el
manual BJCP debe estar entre 3.8 y 5.5 %ABV [18].

En cuanto a pH se refiere, las cervezas tienen un pH que va desde 3 hasta 4.8 de acuerdo al estilo
[68]. Siendo un poco mas especificos, autores como P. Cardenas Duarte [19] y D. Cortés Montafia
[69] reportan valores de pH para las cervezas elaboradas de 4.3 y 4.27 respectivamente para
cervezas tipo Blonde Ale.

Los valores obtenidos de pH para el producto obtenido del fermentador 1 es de 4.31 y para el
segundo fermentador es de 4.24. Estos valores estdn dentro del rango reportado por la Norma
Técnica Colombiana 3952, la cual especifica que el pH debe estar entre 3.0 y 4.8, indicando que
el producto se encuentra dentro de especificacion a pesar de que no se obtuvo el mismo valor para
cada ensayo, es decir, que a pesar de que el comportamiento de la temperatura fue diferente para

cada caso, esto no afecto significativamente el valor del pH del producto [70].

Por otro lado, la densidad para una cerveza artesanal puede variar entre 0.997 g/ml y 1.040 g/ml
dependiendo del estilo de cerveza elaborada [71]. Adcionalmente, siendo mas especificos en la
cervezatipo Ale, W. Rodriguez [68] establece que la densidad para una cerveza tipo Ale debe estar
entre 0.998 g/ml y 1.018 g/ml. Para el presente caso, se obtuvo una densidad para el producto del
primer fermentador de 1.0233 g/ml y para el segundo de 1.005 g/ml, estando estos valores dentro

del rango admitible para una cerveza artesanal.
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Se puede evidenciar que la densidad de la cerveza producida en el primer fermentador es mayor
en comparacion con la obtenida del segundo fermentador. Esto se puede justificar considerando
que el primer fermentador fue el que operd sin control de temperatura. Como se menciono
anteriormente, esto genera compuestos indeseables en la cerveza a causa del estrés que sufre la
levadura por los cambios repentinos en el ambiente en el cual se esta desarrollando, explicando el

valor alto obtenido para la densidad.

La cerveza obtenida del segundo fermentador, al haber estado en un proceso fermentativo
isotérmico, reflejo que el consumo de azlcar por parte de la levadura, lo transformo en formacion
de alcohol y asi mismo, al no tener presencia de otros compuestos debido al control realizado sobre
este proceso, se obtiene un valor mucho més bajo para la densidad en comparacién con el otro

ensayo.

Finalmente, segin la NTC 3952, los °Brix para una cerveza deben ser mayores a 4.5°[70]. Los
productos obtenidos cumplen con esta norma debido a que, el primer producto (F1) tiene 6.68°Brix

mientras que el segundo (F2) tiene 5.68°Brix.

En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas fisicoquimicas de cada cerveza.

Tabla 20.
Resultados del analisis fisicoquimico
Cerveza pH Densidad (g/ml)  °Brix  %ABV
Fermentador 1 4,31 1,023 6,68 4,13
Fermentador 2 4,24 1,005 5,68 4,72

Nota. Se presentan los resultados obtenidos para el anélisis fisicoquimico

del producto final de cada fermentador.

7.3.  Analisis sensorial

Las pruebas organolépticas se realizaron con 2 grupos de personas diferentes. El primer grupo esta
conformado por consumidores normales de cerveza, se encuestaron 40 personas con edad entre 18
y 50 afos. El segundo grupo son 4 maestros cerveceros certificados como jueces BJCP quienes

realizaron una evaluacién mas especifica para los productos obtenidos.
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7.3.1. Consumidores comunes

La encuesta que se le realiz6 a este grupo de personas estaba enfocada en la aceptacion o rechazo
que le daban al producto teniendo en cuenta aspectos generales como amargor, calidad de la
espuma y el aroma. Adicionalmente, se pregunt6 a cada encuestado si habia consumido antes

cerveza artesanal dado que esto podria influenciar las respuestas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se presentan los resultados obtenidos en cada respuesta para cada

tipo de cerveza.

Figura 53.
Resultado pregunta 1

1. ¢Habia consumido antes cerveza
artesanal?

100% 86,96% 91,30%
80%
60%
40%
20%

0%

% Personas

13,04%
—
F1 F2

8,70%
——

ES|I mNO

Nota. Se presenta los resultados obtenidos para la primera pregunta de la

encuesta.
Como se puede evidenciar en la Figura 53, la mayoria de los consumidores ya habian probado
antes algun tipo de cerveza artesanal, lo que indica que tienen cierto conocimiento sobre las
caracteristicas que puede tener el producto en funcién de su proceso productivo.
En cuanto a la Figura 54, se puede detallar que tanto la cerveza del primer fermentador como la
del segundo tienen mayor apreciacion dentro de la caracteristica “suave”, sin embargo, se puede

evidenciar que hay mas votos en este aspecto para la cerveza del fermentador F1.
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Figura 54.

Resultados pregunta 2

2. ¢Como le parece el sabor de la cerveza?
80% 69,57%

60%

47,83%

39,13%

0,
40% 26,09%

% Personas

20% o
° 8,70% 4,35% 4,35%
0,00% .
0% N
Muy fuerte Fuerte Suave Muy suave

EmFl mF2

Nota. Se presenta los resultados obtenidos para la segunda pregunta de la

encuesta.

Esto tiene relacién con los datos explicados anteriormente en los que se manifiesta que el producto
obtenido en el primer fermentador obtuvo menor porcentaje de alcohol, por lo tanto,

sensorialmente al probar el producto se aprecia mas suave que la cerveza del fermentador 2

Figura 55.
Resultados pregunta 3

3.De 1a5 ¢Como le parece la calidad de
la espuma en la cerveza? siendo 1 regular
y 5 muy buena

60% 52,17%

50%
30,43%
26,09%

40%
Nota. Se presenta los resultados obtenidos para la tercera pregunta de la

39,13%

% Personas

30%
17,399
20% 13,04% &
o a3 8,70%8,70%
° ’ . 0,00%
0

BFl mF2

xX

encuesta.
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La calidad de la espuma resulta siendo mejor calificada para la cerveza del fermentador 2, con 12
votos para el nivel 4. De acuerdo con el manual BJCP, la caracteristica de la espuma para este tipo

de cerveza debe ser media con una buena retencion de espuma [18].

La espuma depende en gran medida del tipo de maltas utilizadas dado que, los compuestos
nitrogenados que contienen estos cereales, especificamente las proteinas y péptidos aportan al
cuerpo, sensacion en boca y formacion de espuma en la cerveza [72]. A pesar de que la formulacion
fue la misma para ambos ensayos, se sabe que la temperatura de fermentacion fue diferente, por
lo que afecto la retencién de espuma en ambas fermentaciones. Una vez finaliza la fase
estacionaria, la levadura lleva a cabo un proceso de acondicionamiento en el cual, las proteinas de

alto peso molecular se precipitan generando mejores caracteristicas al producto [35].

Teniendo en cuenta la Figura 48, se puede evidenciar que, una vez finalizada la etapa de
crecimiento en el caso F1, la biomasa experimenta un decrecimiento pronunciado en comparacion
con el proceso que lleva a cabo la levadura en el fermentador 2, viéndose afectado el
acondicionamiento que sucede en esta fase, generando posiblemente que el producto obtenido del

primer fermentador no tuviera buena retencién de espuma

Figura 56.

Resultados pregunta 4

4.De 1a5 ¢Como le parece el aroma de la cerveza?,
siendo 1 poco aromatica y 5 muy aromatica

60%

47,83%
43,48%
17,39%

5

Nota. Se presentan los resultados obtenidos para la cuarta pregunta de la

50%

40%

34,78%

30%
21,74%
17,39%

3 4

EFl mF2

% Personas

0,
20% 13,04%

10% 4,35%

||
2

0,00%0,00%

0%

1

encuesta.
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La Figura 56, indica que, aunque con porcentajes diferentes, los 2 tipos de cervezas fueron
mayormente valoradas en el nivel 4, lo que equivale a tener una cerveza con aroma moderado-alto.
Esta apreciacion concuerda con las caracteristicas otorgadas por el manual BJCP para el estilo de
cerveza fabricado dado que establece que su aroma debe ser moderado [18]. Adicionalmente, estos
resultados muestran que para el publico comun no hubo diferencia significativa en el aroma entre
cada cerveza, lo que significa que el efecto de la temperatura para ellos, no tuvo influencia sobre

este rasgo del producto.

Figura 57.
Resultados pregunta 5

5.De 1 a5, {Qué tan amarga le parece la
cerveza?, siendo 1 poco amarga y 5 muy

amarga

56,52%
60%

30,43% 30,43%
17,39%

40%
21,74%
0, 0,
20% 13.04% 709,  13,04% 8,70%

0,00%
o, I mm N . " -
1 2 3 4 5

% Personas

EFl mF2

Nota. Se presenta los resultados obtenidos para la quinta pregunta de la

encuesta.

La primera cerveza obtuvo mayor calificacion en la puntuacion 3, indicando que, el consumidor
no percibe el producto ni muy amargo, ni muy ligero, teniendo un amargor medio. Sin embargo,
el segundo producto (F2) tiene la misma valoracion tanto para el nivel 3, como para el 4,
coincidiendo con el estilo segun la guia BJCP, la cual establece que el amargor debe ser de medio

a bajo.

La ultima pregunta se realizé con el fin de determinar la preferencia del consumidor entre la amplia
variedad de productos que existe en esta industria, siendo mas preferida la cerveza artesanal.
Muchos de los consumidores opinan que es un mejor producto, mas novedoso y con mejores

caracteristicas.
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Figura 58.

Resultados pregunta 6

6. Entre la cerveza artesanal y la cerveza
industrial, ¢ Qué producto prefiere?

100,00% 82,61%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

73,91%

26,099
17,39% 09%

— —
F2

% Personas

F1

B Cerveza Artesanal M Cerveza Industrial (Pdker, Aguila, Andina)
Nota. Se presentan los resultados obtenidos para la sexta pregunta.

7.3.2. Maestros Cerveceros

La evaluacién sensorial estuvo a cargo de 4 maestros cerveceros y jueces certificados por el BJCP.
Para el juzgamiento del producto, se utilizé el formato de evaluacion “Beer Scoresheet” (ANEXO
8 - ANEXO 15) el cual permite calificar la cerveza con base a un estilo determinado, Blonde Ale
para el presente caso, teniendo en cuenta el aroma, la apariencia, el sabor, la sensacion en boca y
la impresidn general. A cada una de estas categorias se le asigna una puntuacion la cual es sumada
al final para poder obtener la cantidad de puntos totales de la cerveza y respecto a la calificacion
obtenida se determina que tan cerca o lejos se estuvo de los parametros caracteristicos para el

estilo.

A continuacion, se presentan los resultados promediados obtenidos para cada muestra
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Tabla 21.

Resultados evaluacion sensorial

Puntaje Promedio
Aspecto a evaluar

Cerveza F1 Cerveza F2
Aroma (0-12) 6.5 8
Apariencia (0-3) 2.25 2.5
Sabor (0-20) 13 15
Sensacion en boca (0-5) 3 3.25
Impresion General (0-10) 6.25 7.25
Total (0-50) 31 36

Nota. Se presenta el promedio de los resultados para cada item evaluado para cada tipo de cerveza.

Al final del formato de evaluacion, hay una tabla que permite clasificar a la cerveza evaluada en
sobresaliente, excelente, muy buena, buena, regular y problematica segln la calificacion total

obtenida.

De acuerdo a la Tabla 21, los 2 tipos de cervezas, a pesar de tener puntajes diferentes, entran en
la clasificacion de “Muy buena”, lo que significa que, a pesar de que una cerveza tuvo control

térmico y la otra no, se logr6 un producto acorde al estilo planteado.

Sin embargo, realizando el anélisis de una manera mas especifica, en la Tabla 21 se puede observar
que la cerveza obtenida del fermentador que no tuvo control de temperatura (F1) fue menor
calificada en todos los aspectos en relacion a la otra cerveza, enfatizando en la mejora que tiene el

producto si el proceso se realiza de forma isotermica.

Una cerveza que no lleva control de temperatura durante la fermentacién, como se mencioné
anteriormente, genera estrés en la levadura. Este comportamiento se ve reflejado no soélo en la
cantidad de sustrato consumido y en la cantidad de etanol producido, sino también se puede
evidenciar que sensorialmente trae defectos al producto, haciendo entregar un producto de menor

calidad.
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Tabla 22.

Guia de calificacion segun BJCP

Calificacion Puntaje
Excepcional (Ejemplo internacional del estilo) 45 -50
Excelente (Buen ejemplo del estilo, necesita minimos ajustes) 38 —44

Muy buena (Ejemplo del estilo con problemas poco

importantes) 037

Buena (Fuera del estilo y con problemas poco importantes) 21 -29
Regular (Sabores extrafios o problemas importantes) 14 -20
Problematica (Dominan los sabores y aromas extrafios. 013

Imbebible)

Nota. Se presenta la calificacion de la cerveza de acuerdo al puntaje total obtenido. Tomado
de: “Beer Scoresheet”. https://www.bjcp.org/docs/SCP_BeerScoreSheet.pdf (consultado
may 20, 2021). [73]

Dentro de la calificacion realizada para la cerveza del F1, se identificaron descriptores como
ésteres, oxidado y alcoholico, ademas, todos los evaluadores coinciden en la percepcion de un
aroma dulce en el producto, lo que indica presencia de ésteres, los cuales si pueden estar presentes

en el producto debido a la variacion brusca de temperatura.

Por otro lado, para la cerveza F2 reportan un aroma un poco mas leve, mas suave a malta y lapulo
y, otros jueces, describen un aroma leve a pan y miel; el control de temperatura permitié un mayor
enfoque en estos aromas, ademas de un mejor comportamiento de la levadura, evitando la

generacién de otros compuestos aromaticos no pertenecientes a este estilo de cerveza.

De acuerdo con el manual BJCP, el aroma para una cerveza tipo Blonde Ale debe ser “ligero a
moderado aroma a malta dulce, posiblemente con una ligera nota a pan o caramelo... Puede tener
un aroma a lapulo de bajo a medio y puede reflejar casi cualquier variedad de lapulo, aunque son

comunes notas citricas, florales, frutales y especiadas” [18]
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En cuanto a la apariencia, la primera cerveza los jueces la evaluan de forma general como un
producto de baja retencion, color dorado y cuerpo medio, mientras que las opiniones para la
segunda cerveza es que tiene buena retencién de espuma blanca, color dorado palido y cerveza

clara.

El manual BJCP especifica que la apariencia de la Blonde Ale debe ser de color amarillo suave a
dorado profundo. Clara a brillante. Espuma blanca baja a media con regular a buena retencién
[18].

En el sabor para la cerveza del F1 identifican la variacién de la temperatura por el sabor a lipulos
oxidados, de amargor muy leve, con bajas notas a ltpulo y leve sabor dulce. Por otro lado, para la
cerveza obtenida del segundo fermentador establecen que hay un sabor equilibrado entre malta

lupulo y levadura, no detectan presencia significativa de descriptores y con amargor bajo.

La guia expone que el estilo debe tener un sabor “suave dulzor maltoso incial, pero opcionalmente
con algun caracter ligero de sabor a malta... Sabor a lGpulo ligero a moderado, pero no es
demasiado agresivo. Amargor medio — bajo a medio, pero el balance es normalmente hacia la
malta o aln entre malta y lGpulo. La impresion de dulzor es frecuentemente una expresion del bajo

amargor” [18]

La primera cerveza (F1), de acuerdo a los jueces, tiene baja carbonatacion, astringencia media,
final seco y cuerpo medio — bajo, mientras que la segunda muestra (F2) la califican como
refrescante, de cuerpo medio — bajo, sin astringencia y alcohol moderado.

El estilo se caracteriza por tener un cuerpo medio — ligero a medio. Carbonatacion media a alta.

Delicado sin ser intenso [18].

Finalmente, en cuanto a impresion general, en la primera cerveza (F1) expresan que la cerveza esta
acorde con el estilo, refrescante, pero, desviada en la parte aromaética. Para ello, sugieren hacer
manejo de las temperaturas adecuadas. Para la segunda cerveza (F2), indican que es una cerveza

facil de tomar, equilibrada, ligera, de buena carbonatacion y acorde al estilo planteado.

Segun los comentarios y calificaciones emitidas por cada jurado, se puede observar que el producto
obtenido del proceso isotérmico resulta mas acorde a las especificaciones dictadas por la guia

BJCP para el estilo desarrollado. Por otro lado, en la cerveza que no tuvo control de temperatura,
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a pesar de tener caracteristicas acordes al estilo, fueron percibidos descriptores que reducen la
calidad del producto, reflejando en éste, las consecuencias de no realizar el proceso de forma
isotérmica. Los defectos encontrados para este producto coinciden con los compuestos formados
por la levadura cuando ésta se encuentra bajo condiciones de estrés, asi como se explicé en la

seccion 4.2.
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8. CONCLUSIONES

Durante los 7 dias de fermentacion, el proceso fermentativo con control de temperatura (F2)
alcanz6 un rendimiento producto/sustrato (Yp/s) mayor, en el cual la levadura consumi6 7,25
°plato de sustrato y produjo en etanol 4,13%ABV, alcanzando un Yp/s de 0,42 Qetanol/Qsustrato; €N
cuanto al proceso fermentativo a temperatura ambiente (F1) la levadura consumi6 7,42 °plato de
sustrato, pero este mayor consumo no se traduce en una mayor produccién de etanol, ya que

alcanz6 un 4,06%ABV y también un menor Yp/s de 0,40 Qetanol/Jsustrato.

El comportamiento de la biomasa fue distinto para los dos casos de fermentacion evaluados,
generandose en el proceso F1 una concentracion maxima de levadura de 2,3x10% UFC/ml a las
34,5 horas de fermentacidn, mientras el proceso F2 alcanzé una concentracion maxima menor, de
1,7 x108 UFC/ml, pero en un tiempo de 12 horas de fermentacion. A pesar de esto, el cambio en
la concentracion de levadura durante toda la fermentacion fue mas estable en el proceso
fermentativo F2 y el crecimiento fue mas eficiente ya que la velocidad de crecimiento de biomasa

(rx) es de 0,142 griomasa/Lh, mayor a la del proceso fermentativo F1 que es de 0,0667 gpiomasa/Lh.

En cuanto a la cinética de la levadura Saccharomyces Cerevisiae empleada en ambas
fermentaciones, tuvo un comportamiento mas eficiente en el proceso fermentativo F2, donde
alcanz6 una velocidad especifica maxima de crecimiento (Umax) de 0,758 ht, con un tiempo de
duplicacion (tp) de 0,914 horas y una concentracién de sustrato limitante del crecimiento (Ks) de
147,44 gaustrato/L; mientras el proceso F1 alcanzd una pmax menor, de 0,749 hl, la levadura se
duplico més lentamente, con un tp de 0,926 horas y con un Ks mayor de 151,32 gsustrato/L, 10 que
indica que por las condiciones en la variacion de la temperatura, la levadura tuvo una menor

afinidad por el sustrato en F1 comparando con el proceso F2.

De acuerdo a otros parametros cinéticos evaluados, la velocidad de formacion de etanol (rp) es
mayor en el proceso fermentativo F2, con un valor de 0,244 getanoi/Lh, mientras en el proceso F1
re es de 0,240 getanol/Lh; el proceso F1 solo fue més eficiente en el consumo de sustrato ya que su
velocidad de consumo (-rs) es de 0,605 gsustrato/Lh, mientras en F2 —rs es de 0,590 gsustrato/Lh, pero
esta mayor eficiencia no generd una mayor cantidad de etanol, ni mejores caracteristicas en el
producto final. También se determinaron los rendimientos Yx/p y Yx/s, en los que para ambos

casos el proceso F2 tuvo mejores resultados, con un Yx/p de 0,554 Qbiomasa/Qetanol Y UN YX/s de
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0,398 gbiomasa/Usustrato, Mientras para el proceso F1 se alcanzd un Yx/p de 0,122 gbiomasa/Qetanol Y UN

Yx/s de 0,0482 gbiomasa/Jsustrato.

Los productos finales de ambas fermentaciones cumplieron con casi todas las especificaciones
de lanorma NTC 3854 para los analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos, excepto para la maxima
concentracion de levadura, ya que ambos productos estan por encima de 20 UFC/ml, debido a que
la norma existe solo para cerveza industrial y no para artesanal, donde se omite la etapa de
pasteurizacion y filtracion final, cabe aclarar que esto no es contraproducente y el producto es apto
para consumo. La cerveza de F1 tiene un %ABYV de 4,13% y la cerveza F2 de 4,72% ambas dentro
del rango de la norma y ademas dentro del rango para una cerveza Blonde Ale segin el manual
BJCP.

En cuanto al anlisis sensorial, los consumidores del comun valoran la cerveza F1 como mas
“suave”, principalmente por tener una menor concentracion de alcohol, mientras la cerveza F2 se
caracterizo por tener una formacién de espuma més agradable y concuerdan en que ambas tienen

un aroma y amargor moderados, ademas ambos productos fueron aceptados satisfactoriamente.

De acuerdo al analisis de los maestros cerveceros (jueces BJCP), la cerveza F2 tiene un mayor
puntaje global (36 puntos) y por tanto una mayor calidad de acuerdo al tipo de cerveza elaborada,
la cerveza F1 obtuvo 31 puntos, aunque ambas entraron en la misma calificacion BJICP “muy
buena” siendo ejemplos del estilo con problemas poco importantes segun este manual. Los
maestros identificaron en la cerveza F1 descriptores no pertenecientes al estilo de cerveza como
esteres (aroma dulce), oxidado y alcohdlico y para el producto F2 identificaron una presencia mas
suave a malta y lapulo, siendo més equilibrada, pero concluyen de forma general que ambos

productos estan acordes al estilo planteado.
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ANEXO 1.

PLANO CERVECERIA TERRA CRUZ
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ANEXO 2.
FICHA TECNICA DE MALTA BASE PILSEN

BESTMALZ

FOR THE BEAT BLEN

MALT ANALYSIS
Eabme Mok ot Suiemmendonge 33§07 1) diteiry
Disminas Lids Ne. 110753
Cra S04 No 1B - 11 suwr Date 30.11.2020
rans eslasidn ransmienio gen sam, Ordar N, 308713
111621 BOGOTA Cuslormer I0 200321
KOLUMEEN Czerazt Pascal Schiegemich
Fhene 0
E-Mal pascal schisgamich@besimalz dw
Faze 1
Reference PO#144 Noadcad
Your Reference 20.10.2020
Com 206438
hem Cry Uit Daitvery
Descrigton date
1 3001 25 TO 0. 112020
BEST Fllsen Mak
1000 x 25 kg bags; EBC 3,048
Neon palietized
LoUSN ; 3001-22820-11
“QM Anatyse
Moisture Contant (%) 410
Extract (Fine Gring) dry basis 81,60
Firm-Coarse Ciffecencs Qo0
Tols! Projein 10,20
Solutie Niregen (mg't003) 680,00
Kolbach-index (%) 41,90
45° %) 41,00
‘Wort Color (EBC) 350
Viscosty 8.8% 148
PVake 6,
Friakakty (%) 8300
Urrmodfies Kemels (%) 050
Gracing >2.5mm 8620
Geaang <2,2mm go.?’
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MALT ANALYSIS
Distrines Ltda

L
Dascriptien

ANEXO 3.

FICHA TECNICA MALTA CARAMEL PILS

No.
Data

oty Unit

110733
26.11.2020
3

Deelivery
dula

3 333

=

24 TO

BEST Caramel® Pils (Mal)

95 x 25 kg bags

Pallelized 110 x 110 cma
Lod/BN ;. 3133-31620-72

Quality

26.11.2020

Maoisture Content (%) h 4,00
Exiract (Fine Grind) dry basis 79,70

Total Protein
Wiari Color (EBC)
pH-\Value

Crap

10,10
5,00
5,71
2018
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ANEXO 4.

FICHA TECNICA MALTA CARAMEL MUNICH II

4

MALT ANALYSIS o. 110733
Date 26.11.2020
Distrines Ltda Page 10
Item Qty Unit Delivery
Description date
10 3144 1,2 70 26.11,2020
BEST Caramel® Munich Il (Malt)
48 x 25 kg bags; EBC 110-130
Palletized 110 x 110 cms
LotSN : 3144-32220-51
Quality Analyse -
Moisture Content (%) 240
Extract (Fine Grind) dry basis 78,20
Total Protein 10,30
Wort Color (EBC) 120,00
pH-Value 537
Crep 2018
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ANEXO 5.

FICHA TECNICA LUPULO BRAVO

\"@\f

TAKIMA VALLEY HOPS, LLE
TOZ M. BST BVE. 5TE. D
TARIFELE, WAR, SES01
TOEGASAETT

Cestificate of analyiis, Ordisr el LETSE

ERDOIACT SHIFPED T
[ENTEC RS S0 [T
GIETRIKEE [T
Bopets, COLOMEBLE

'fmhn.v.ﬁ.l.t.E}HnFSm
#

+ Hop pelet e 8

LU L Ik
+  [Ratrhrrmien RRAEJLLS
& Copear A0S

¥ Aipha dod- B[S

o Apha Wetod EBC T4

v Expirydain: Ooivber 300
Factagiy: 44135 {iD byl Hevegen Vanum fol

Hag pelet: Trpe 20

]

szt rrer; BUAT 41003

Lo o A

Npka Ao 1548

Bipha ethed: EECTS

Eperp date {risher 01
Fackaging: 110 (bs {100 byl Wirogen Voo Fold

------il-l-H

i
i
i
o Coples 1A
i
¥

Engify
Packaging: 520 Lbs. (143g) Mrogen Yo Fol
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~ ANEXO®.
FICHA TECNICA LUPULO CASCADE

YAKIMVALL!éHOP3m

YAKINA VALLEY HOPS, LLC
TO2N.1STAVE. SYE. D
YAKINA, WA, 53902
008404677

Certificate of Anslysis, Order Inve 17289
NET WEIGHT: 1914 |bs ¥ 870 kgs

Product Shipped 10:

DISTRINES LTDA

Wason Velasguez
BOGOTA COLOMBIA

Date 017252021

Mom #1:
« Hop Peliots: Type 90
« Variety: US AMARILLO
- Adp 3%
+ Alpha Acid: §
« Alpha Method: EBC 7.5
Packaging: 88 bs. -0(0‘30 kg) Nitrogen Vacuum Foll

Lot ID:
Expiration date: 9-01-2025

.nophuots. 90

us
. Ycar
* Alpha Acld 15.0%
« Alpha Method: EBC 7
Packaging: 220 ibs. (100 kg) Nitrogen Vacuum Foll
Lot 1D: 20-WA400-016
Expiration date: 9-01-2025

Rem #3:
* Hop Pellets: Type 90
« Variety: US CASCADE
« Year: 2020
« Alpha Acid: 4.3%
= Alpha Method: EBC 7.5
Packaging: 330 ibs. (150 kg) Nitrogen Vacuum Foll
Lot ID: CAS-2020
Expiration date: 9-01-2025
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ANEXO 7.
FICHA TECNICA LEVADURA

R Page S w2
" o
(& Fermentis . con svenaces
e
IPICATE OF RIS
Custower: DISTRINES LTIA
Order ref: 89956 / iInwoice N'424%2

[ Product (a) ~Hatah | Prodsatice date | Iapiring date

nusbes
’nﬁa £-04", 11.5C LEVADURA I€ (TRl vloeann 03062027
SFA 152%11.% US-05 C.Barre 62077 01072820 g;‘:;;g;;
ZPA 153x13,% KE-9) 47636 03072019
Gefale DE-13¢ 152wi1, 54 GI8Im 01092049 e
#FA DE-256 152%11, 397 Qe 01042019 ol

22700 01092039 020”0;'&;
SFa 5 J 8 152x31,5G WB-0G 52768 01112019 8}333:;
SFA 152x11,39 $-20 717 0j362029 01862025
Sra 5 4 8 152x11,% T84 sz g:::;g;: 31082023
sra r-2 100x20g 151 01892020 21082023
2rG 311,36 S-189 1 21662020 02062023
363 % J 5 11,50 W4/70 €733 1102619 01202027
safale 5-04 Fx300g - algist g 13032820 13072023
57A T=-05 3009 ; ,O:,Jo 22012920 22032023
STA 3-33 %005 Algist s 97122019 87122023
Sra TS8 2Ix50%9 gt 51012019 01012032
zafale HA«18 50097 50530 13112018 13312821
sra BE-134 508 0 " 10012023

2080009 1901302

SFA DE-256 200g 2080009 19022020 10022033
Seflager WI4/19 500

IROCAIPTION
Iratant dry miewes's yeast.

ORICRITION

Saflager range

SafAle range

§. pastozianus [ Yeast rehydratisg ageat

5. coravizipe / Yeast rahydzating agent

ASAIYTICAL CHAPACTERISTICS

i -
Category saflager cange Safdle range
Dry mantes 24,0 - BE,5 % 24,0 - 3,5

r_ga_m-wa‘-‘“fi
Category

Baflagar range

Saflle range

¥iable Yeast

> 6.9 *109 ceu/g

» 1.9 *1019 cfufg

Total Bacteria

< 1 ¢fu Fi06 yeast cell

< 5 ofw /107 yeast cell

Lactic acid becleria cull

< 1 cfu /6.0°)10§ yeaat

< 1 efu F107 yeast cell

*¥ild Yeast®

< 1 cfu /106 yeast

< 1 cfu /107 yeaar cell

cell
X In accordsncs with | In accordance with
Pathogenio micra~organisans: lation Letion

Salworella

yeast

ADS., in 25 g of ary

Nos, in 25 g of dry yeast

ALERAETRE O e

The production has bees made in ncoordance with iho European Samitary Standa:ds

Esomendo um LomSLoenr

147



ANEXO 8.
EVALUACION SENSORIAL JUEZ WILMAR (F1)

BEER SCORESHEET

{ Judgs Mame (peiso Catogory 8 _[HR_ Suzcategery (o)

tecsmcscens

Emucno Subcategory (pel o)
a g Speclal legrediems:
........ e M AN . ....." Dot lespection O Apprapriase aire. cap, T3l bevel, hedel remaaval otz
BICP Rank or Status; v— ¢ : >
Apgeere O Recogrioed
gw“ 0 Mester D Ouard Miow __

O Hosaney Nater 0 Bonorasy ON D Mead Aadge

O Prosnmesd Sotpe O Rask Peadng D O ludge
Nen-BJCP Quilitcasons:

T Profeseioea! trewer O Bawe Secwnelier D GABFWBC

O Conifod Cxerver 13 Adv. Cieesane D Mugier Cioesane
O Scwsary Taiung D Oker
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) Swbvant = Avormas sewd Barvins of hagher sloobels (Tasd Comnem sa-owul $ihug pirones sommted ol vuir phe gl (o Mpsnenie
aloobolnd S endar w0 scctane o oo i s

O Sonm i Acidic = Tarmaens i wonns and Maves Con be sharp
wad e (hhcur seady, ot visegar e lox aod)

3 Sathr = The srnwus of rommn spps o bawwng ruichon

D Vigeted - Cookod, canned, ot 129en vegenble nocs and
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0 Wrdamy = A bovadp 9dfuty ot yrasd ke armwg ot fasor
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tieed (20 < 290 Mhanet %o et oyt i some Bows Fanin 0 O O O 0O Sigaifcant Plany
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' ANEXO 9.
EVALUACION SENSORIAL JUEZ WILMAR (F2)

fwmmm :

! Avige BICP :

: Q A L Special Ingrediants:

'mw r, « Cand }
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ANEXO 10.
EVALUACION SENSORIAL JUEZ JORGE (F1)
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ANEXO 11.
EVALUACION SEONSORIAL JUEZ ROBERT (F2)
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ANEXO 12.
EVALUACION SENSORIAL JUEZ DIEGO (F1)
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) ANEXO 13.
EVALUACION SENSORIAL JUEZ DIEGO (F2)
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ANEXO 14.

EVALUACION SENSORIAL JUEZ SANDRA (F1)

HOJA DE PUNTUACION DE
CERVEZA
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ANEXO 15.
EVALUACION SENSORIAL JUEZ SANDRA (F2)

HOJA DE PUNTUACION DE
CERVEZA
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ANEXO 16.
RECOMENDACIONES

Es recomendable hacer un comparativo de analisis de costos energéticos en la etapa de
fermentacion; en cuanto a la parte técnica el proceso fermentativo F2 tiene mayores rendimientos
y mejores resultados que el proceso F1, pero asi mismo mantener la fermentacion isotérmica trae
consigo mayor gasto energético y por consiguiente mayores costos, por lo tanto, es un buen analisis

para la compafiia.

Se recomienda a la empresa realizar el estudio para los otros productos que fabrican, debido a
que este proyecto no abarca todos los productos, ya que las materias primas y condiciones son
diferentes, por lo tanto, al evaluar otro tipo de cerveza las condiciones y resultados seran distintos
a los obtenidos.

Debido a la contingencia presentada por el virus del COVID - 19 no fue posible realizar réplicas
de los ensayos, por ende, se recomienda ejecutar una réplica del proyecto presentado con el fin de
darle mayor robustez y confiabilidad a los datos presentados.

En cuanto al perfil de concentracion de biomasa durante la fermentacion se recomienda hacer
una toma de datos mas recurrente para asi tener mayor precision a la hora de graficarlo vy,
adicionalmente, en el momento de hacer conteo para las metodologias de siembra en placa o en
caja de Petri, disponer de un equipo o tecnologia de conteo que permita obtener una mayor

precision en los datos y resultados.

Para estudios posteriores se recomienda hacer una toma de muestras frecuente, para tener datos
suficientes de variables como formacion de etanol, consumo de sustrato y concentracion de
biomasa, para poder plantear un modelo cinético y asi analizar de forma mas detallada el
comportamiento de ésta en el proceso fermentativo para comparar su comportamiento con los

modelos cinéticos existentes.

Dado el problema sanitario vivido por el virus del COVID — 19, no fue posible realizar el
analisis sensorial a los consumidores habituales dentro del bar Terra Cruz por disposiciones de la
alcaldia. Por ende, se recomienda hacer encuestas a los consumidores dentro del establecimiento

dado que tienen un mayor conocimiento sobre la cerveza artesanal.
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