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Resumen

En este proyecto, se ha elaborado un estudio sobre el tratamiento del agua utilizada
en la elaboracion de cerveza artesanal de una microcerveceria, situada en la localidad
de Jerez de la Frontera (Cadiz), Destraperlo S.A. Ademads, se han estudiado las
propiedades del agua que afectan en dicha fabricacién, planteando un tratamiento
alternativo al llevado hasta ahora en la cooperativa, que se basa en la utilizaciéon de un

equipo de 6smosis inversa.

Asi también, se ha realizado un estudio experimental de las propiedades finales de la
cerveza, consistente en la comparacién del tratamiento de agua antiguo y el propuesto
en este proyecto. Esta comparacion se efectué mediante pruebas de laboratorio en las
que se analizd la graduacion alcohdlica, el pH, el extracto real, el extracto seco

primitivo, etc.

Por Ultimo, en base a las conclusiones del trabajo, se discute el tratamiento éptimo

que debe utilizarse.






Abstract

In this project, a study regarding the water treatment used in the elaboration
of craft beer in a microbrewery has been carried out. This microbrewery is
called Destraperlo S.A. and is located in Jerez de la Frontera (Cadiz). In
addition, the properties of water affecting brewing have been studied,
proposing an alternative procedure to the water treatment that has been
taking place in the company until nowadays. This is based on the use of

reserve osmosis equipment.

On top of that, an experimental study of the final properties of the beer has
been carried out, comparing the old water treatment and the one proposed in
this project. This comparison was performed by laboratory test in which the

alcohol content, the pH, the real extract and the original extract were analyzed.

Eventually, based on the conclusions of the project, the optimal treatment that

needs to be used is discussed.






Indice

ABra0ECIMIENTOS. ... cceeereererrrereiererersneeesseressaressanessaseesassessaressasessasessassessssessasessassssasssssssessanessasessasessasnsssassssassssases 7
RESUMIEN ...ceiieiiiietiietisntisneieetesstesntessesesasnessstesstsssstessstessstessstesssstessstessstessssessssnessstessstsesssnesssnessasessnssssssnns 9
ADSEIACE....coueiuiiiinssnisaisnssnississnsssssississnssssssisstsssssstsssssssssssstsssesssssssstsstesssssssstsstessssstsntesssssssssesssssssassssssesssssassssss 11
indice .13
INCICE 0@ TADIAS curururerrersreseessessessssesssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssssessessesssssssessesssssssessessesssssssessessessessssssssesasses 15
INAICE B FIGUIAS.uursirerireesssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssassssessssessssessssessssessssssessssessasasses 16
[\ o= o T T 18
1 Antecedentes, ObJEtIVOS Y QlICANCE .......uerceiereieerceieerercrercrercsercsnrcsnsesnsssnsesasssasssnsssasssasssnsssnsssasssnsssasssassnns 1
7 11 To 1X ol ol T T o TS 3
3 Elagua en elaboracion de CErveza..... .. erereerecreerressessnessnesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssenas 6
A R /(o To]1=e [oTo [ e T g =T o] (=X 0o =] e [o 11 o B 6
311 PH e et h e b et h e s he et et she et et et e s heeat et e beshe et et e tesaeenaenen 6
3.1.2 FA (o] a1 Te F= o RV Ao [N ] ¢ - SRS 7
3.13 JONES <.t st a e st s et e et e s bt e s bee s ne e e e et e e neesneeeane 9

3.2  Propiedades 0ptimas segun €l eStil0 CEIVECEIO ...........cuuiueiieeiiesiesieseesiesieseeseeseesesseeseeseesreaens 12
3.2.1 TiPO ANAAIUSI Pl AR ...ttt ettt ettt esae e b e e be e beeseensean 13
3.2.2 Tipo Andalusi-ECOlOgICa-WEISSDIEN .......cccuieiieiiciecteceeteee ettt sae e aean 13
3.23 TiPO ANAAIUST REA AlB ...ttt ettt et et e et e e ae e b e e se e seaseensean 13
3.2.4  Tipo ANdalusi RODUSE POITEN .......cceiiiiiciieciieciecee ettt sttt st ee e e s e s ae e s ae e saeesaaesnteenes 14
3.25 TIPO INAIAN PAIE AlB ...ttt ettt ettt ettt et e b et e et e be et e e seese e seenseaseensean 14

3.3 Tratamiento propuesto para el agua jerezana segun el estilo de cerveza .............coouuvuevvvevvvecvvenenn. 14

4 Materiales Y METOUOS ......cccceeereeererererereresereseresaresenesanesasesssesanesssesasesssesasesasesssesasesssesassssssssessasssasssaessasssasssns 21
4.1  Instrumentacion, MALEriQleS Y EQUIPDO .........c.ecceeceeceeseeiteeseesteesteeseeseestesaseesseesessssesssssssssssessesseeses 21
411 REACTIVOS. ...ttt st sttt et e s bt e s bt e st e e e et e easeesanee s e e e e neeeenee s 21
41.11 Y= (V- PSP 21
41.1.2 Disolucion tampon PH 4,0 Y 7,0 .....couee ettt ettt et te st et s s e ens 21
4113 AcidOo clorhiriCo 3 N ..o iecuueeeeecieeeeiseeese s eeseesesessesseesess s ess et ssesssesees 22
4114 (Yo T 7= o TR OO P PSP SPRPPPRUPRIOt 22
4115 LO0=T Q= - [PPSR PRPPPR 22

4.1.2 INSTrUMENTACION Y EQUIPOS....ccuvieeieeiieteeteeteete et et e steeete e be e be e se e beesbeessaessaesseesseesssesseesseesseennns 22
4121 o] o B0 0= 1 o TSP PSP PSPIRPPRUPRIOt 22
4.1.2.2 FIEraCioNn SIMPIE......oueeeee ettt et e et et st st e e ae e saeeeaeeeaeeeneeeneaenes 24
4.1.2.3 FiYeq1v=To foTal oo T s =1 o ISR 24
4124 EQUIPO de deStilacion..........coeeeuieiiiecieceecee ettt ettt st st e e et e e 25
4.1.2.5 T T 0 0 T=1 o TS 27
4.1.2.6 2 V2 1T g =1 1 or SR 27
4.1.2.7 T 1T T T TNV Vo o R ST 28
4.1.2.8 ESPECIIOfOTOMELIO. ... ettt et st e st e et sae e e aee s ee e aeeeneaens 29

4.1.29 (00T 01 447 {UT==To (o] - [T U TR 30



g (O TR @) {1 4 1=\ o o SRR 31

4.1.2.11  Equipo de vidrio habitual .........ccecuieiiiiiieiieieceeeeeee e e 32

4.2  Control de pardmetros fisico QUIMICOS Y MELOAOS .........cccvecveceecieeiieiiesieeeesee e e e e se e e sieeans 32
421 (CT 7= To (o 1] [o/o] s o | Tolo N RPN 32
4.2.2 [ o PP PPPPPIIN 33
4.2.3 =TTy o =T ISR 34
424 G u = [t d o X =T | SRS 35
4.2.5 EXEracto SECO PriMITIVO ...oevuiiiiiiiiiieeiee sttt sttt ste e st e st e e s te e sabeesbaesssteesaseesasae s 36
4.2.6 Grado de fErMENTACION .......ociiiieciececce ettt et et e e te st e s teeteeteenteans 36
4.2.7 (070) o] OO USRS 37
42.8 F AN g T =] PSP RPPU PSPPI 38
oy B @ PN o 1011 o TSRO USRS 39

5 Resultados y discusion 40
5.1  Caracterizacion del aQuQ ULIliZOQ ...............cceeueeviesieniieiisiesieeeeieieseeteses ettt 40
5.2 Pardmetros fisico-quimicos y sensoriales de 1a Cerveza ...........uunmmmmmirmiiiesivesieeiieeseeseesieeseesieessennns 42
5.2.1 Ensayos de Tipo ANdalusi Pale Al.........ocueeiieiiiiieieceeeee et ene 44
5.2.2 Ensayos de Tipo Andalusi-EcolOgica-WeiSSDIEN .......c.cccueeviieiieeieeeceeseeee et 45
5.2.3 Ensayos de Tipo ANdalusi REA AlE .....cc.eeeiieiieieeeeeeeeeee e 47
5.2.4 Ensayos de Tipo Andalusi RODUST POIEN .......cccuieiieiieeceeeeeeeeeee et 48
5.2.5 Ensayos de Tipo INdian Pale AlE.........ocueeieeieeiieieeeeeeeee e 49

5.3 Tendencias ioNeS-propi@aaEs ...............ccueeueceecieesieesieesieesieesieesieestaesteeseessessessseesseessessssesseessessseeans 50
5.3.1 2o T oo = o ] SRS 50
5.3.2 CalCio/MAGNESIO-GF ....ccveeveeeeteereeeteetecte ettt ettt e e et e be b e s essebe et ensesseseebensensessetessensensenes 51
5,303 AR-GF ittt b e bt st h e s he et et e s he e Rt e e e teshe et et e tesaeenaentn 53
5.3.4  Ratio SO4Z/Cl -@MEAIEON ...vcueuieveeevereeiieeeeeteteeetetese e sesssesese e sese st esesesess s et eseseseseasesesesesenssesesesenens 54
5.3.5 2T Tor T oo =1 o ol ] o T S 55
5.3.6 (0] Lol o XTolo) o] o TR 57
5.3.7 2o T oTo a1 o N A S 58
5.3.8 CalCio/MAGNESIO-A . ...cvecvieeeeetieteeteeete ettt ettt e et ete et e s eseeteebessessessebesbensessesssbessensessetessensensess 59

X S Vo[V To Tl oY R =ole) ¢ Lo g 1 ] (oo HO SRt 60

L o Ty T 1T o T O 62
A = 111 1T = Y T O 64
L T £ Y 4T (o 68
8.1  Anexo I: Perfiles de agua para cada estilo de CErvezZa...........uummmmimesiveiieesiiesieesieseeseeseeseesreesseenns 68
8.2  Anexo ll: Andlisis del agua JEreZAna 2017 ..........ccceeeeeeeeseeseeseeseesteesteesesseeseesseessssssssssssssssssesnns 69
8.3 ANECXO Il: BOE 23-10-85.....oceoeeeeeeeseeteste st et ste st st e e ste st e te e ssesstetassassesssassasssssesssessassesnsansessesnes 72
8.4  Anexo IV: Diagrama de John Palmer de “HOW t0 BreW” ...........eeceeeeeceeseeseeseeseeseeseeseesessessseanns 83



Indice de Tablas

Tabla 1. Perfil aQUA JErEZANA .........ccviviveieieiiiiscteee ettt 15
Tabla 2. Propiedades equip0 GSIMOSIS INVEISA .........ccveeererririeieieieieisisisisesesesesese s 17
Tabla 3. Rango de los perfiles Optimos segun el estilo de cerveza (PPM).......covvrrrrnininerininineneeeeeieens 19
Tabla 4. Cantidad (g) de sales afiadidas a cada estilo para 100 L de agua (BeerSmith2) ............ccccccvenne. 20
Tabla 5. Caracteristicas del PH-MELI0 ..o 23
Tabla 6. Caracteristicas agitador POr IMAN ...........ooiiiiiieeee s 25
Tabla 7. Propiedades placa CaleNtatOra ............cciiriirieiieeces e 26
Tabla 8. Propiedades SPeCtrOfOtOMELIO ..........ovviiiiriiiiieieee e 29
Tabla 9. Propiedades CEeNtITUGATONA ... ..ot 30
Tabla 10. Propiedades OXIMELI0.........ccuiuiirirriiireic st 31
Tabla 11. Densidad del agua en funcion de la temMPeratura...........ccceeueueeerrrninnnrsessseseseee e 35
Tabla 12. Perfil iones para cada eStilo (PPM) ...veveeiiieieeiiiee s 41
Tabla 13. ReSUItad0s A€ 10S ENSAYOS .........coviveiiieiirisiiisiee sttt e e sae e s ne s renes 43
Tabla 14. Comparacion APA con la guia de BJCP 2015..........ccoveiiieiieieccesee e 45
Tabla 15. Comparacién AEW con la guia de BIJCP 2015..........cccoevieiiieisciseesee e 46
Tabla 16. Comparacién ARA con la guia de BJICP 2015 ... 47
Tabla 17. Comparacién ARP con la guia de BJCP 2015.........ccceeiiiciiieisceseesee s 48
Tabla 18. Comparacion IPA con la guia de BICP 2015 ..........ccocveiiieiiieireceeseesee e 49
Tabla 19. Tendencia alcalinidad-GF ..o 51
Tabla 20. TENAENCIE EH-GF .......ciicei bbb 52
Tabla 21. TENAENCIA AR-GF .......oiiiiieieii bbbttt bbbt nas 53
Tabla 22. Tendencia ratio SOsZ/Cl = AMAIGOT ..........c.vvrueeeieeieereseeesesissesssesses et sssese s ssseseans 55
Tabla 23. Tendencia alcalinidad-ColOr ...........oviiiiiiiee e 56
Tabla 24. Tendencia i0NeS CAICIO-COION...........ouiuiiiriiirireir e 57
Tabla 25. Tendencia iones DICArDONALO-Aw...........curiiiririrei e 58
Tabla 26. TENAENCIA EH-A ...ttt ettt nas 59

Tabla 27. Costes seglin el tratamiento (€/a110) ..........cererueriririrenieinise et 61



Indice de Figuras

Figura 1. Produccion espafiola de Cerveza €N 2017 ..o 5

Figura 2. a) Fendmeno de 6smosis b) Equilibrio ¢) Osmosis inversa (Fnt: Farifias M., 2013)................... 16
FIQUIA 3. PHIMBLIO ...ttt 23
Figura 4. AQItador POF IMAN ......c.ouiviiiii ettt bbbttt 24
Figura 5. EQUIPO d& AESLIACION ........vviiii s 25
Figura 6. Pl1aca CalENtATOIA. ..........c.eriiriieieiiiiist ettt 26
FIQUIA 7. PICNOMELIO ...ttt bbbttt 27
Figura 8. Balanza @nalitiCa ............ceuriririiriiiiiicccee et 28
Figura 9. EQUIPO 08 FIFACION ......vveiiiii e 28
Figura 10. ESPECIIOTOLOMELIO ......c.vieieieiieii it 29
FIgura 11, CentrifUQAOOra.........cccviveiiueiseiesisie ettt ettt se et e st ese st esesaese s esenssseneseenis 30
10U U A @ ) 1 1= (o RS 31
Figura 13. Tendencia alcalinidad-GF .............cccciiriiiiiieiicicee s 51
Figura 14. TendenCia EH-GF ............cooi ittt a e nens 52
Figura 15. TendenCia AR-GF .........co ittt st sa et s s e nesnens 54
Figura 16. Tendencia ratio SOs2/Cl = AMAIGOF ........oveveevreerieeseseeieeeseeseessesssesesssesssssesssssssssssssssenssssssssseans 55
Figura 17. Tendencia alcalinidad-CoIOr ..............couiiiiiiciiiccisce e 56
Figura 18. Tendencia iones CalCIO-COION ..o 57
Figura 19. Tendencia alCalinidad-A .........ccoovciiiiie e be s 59

Figura 20. TeNAENCIA EH-A ..ot sttt et ne e e ne s nenis 60






Notacion

AEW
AR
ARA
ARP
APA
BJCP
EBC
EH
ER
ESP
GF
IPA
IBU

oD

Graduacién alcohdlica
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Efecto del tratamiento del agua en la elaboracién de la cerveza: aplicacion en una microcerveceria artesanal

1 ANTECEDENTES, OBJETIVOS Y ALCANCE

El presente proyecto comienza a idearse durante mi periodo de practicas en la
microcerveceria Destraperlo Comando Cervecero S.A. de Jerez de la Frontera
(Cadiz).

Destraperlo Comando Cervecero S.A. es una cooperativa que aparecié hace
tres afos, aunque cuenta con mas de 11 afios de experiencia en la elaboraciéon
de cerveza artesanal. En este estudio se analizan cinco de los seis estilos
fabricados: rubia (APA), trigo (AEW), colora (ARA), negra (ARP), IPA (IPA) y
Matajare, esta Ultima incorporada muy recientemente, siendo la razén por la
que no se incluyd en este trabajo. Esta entidad esta integrada por un grupo de
amigos, Tomas Sanchez, el maestro cervecero, Maria José Grande y Rodrigo
Moreno, ayudantes de produccién, Nicolds Bengoa y José Maria Garcia, socios

de capital, e Irene Roldds, administrativa.

Dicha colaboracion surge por la necesidad de reducir gastos. Para ello, se
plantea la posibilidad de crear un tratamiento alternativo en el agua utilizada
que permita abaratar costes. Actualmente se utiliza un equipo de 6smosis

inversa, que requiere recambio frecuente y que supone importantes costes.

Los objetivos del proyecto se exponen a continuacion.

Objetivo 1: Estudio general de las propiedades del agua en la elaboracion

artesanal de cerveza y los valores éptimos segun el estilo.

Objetivo 2: Comparacion entre dos tratamientos de agua previos a la
elaboracidon de cerveza, uno de ellos, utilizando un equipo de ésmosis inversa y

el otro, afadiendo sales.

Objetivo 3: Conseguir un ahorro econdmico anual en la produccion de cerveza

artesanal.



Asimismo, en este proyecto se lleva a cabo la caracterizacion de los cinco
estilos de cerveza fabricados en Destraperlo, tanto con tratamiento de dsmosis
inversa como con el tratamiento de sales. Dicho tratamiento de agua puede

extrapolarse para cualquier fabricante que produzca los estilos estudiados.
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2 INTRODUCCION

La cerveza es una bebida fermentada cuyo ingrediente principal es el agua,
que constituye aproximadamente el 90% (Gigliarelli, Noventa por ciento
AGUA. Revista MASH, 2014). Las materias primas necesarias en su produccion,
ademas del agua, son cereales germinados, principalmente cebada, flores de

lGpulo, que la aromatizan y levadura (Estrella Pedro, 2001).

El proceso de elaboracion lleva realizdandose miles de afios, probablemente
aparecio con el sedentarismo de recolectores. Los restos arqueoldgicos mas
antiguos datan de fabricas cerveceras pertenecientes al ano 3500 a.C. También
en el antiguo Egipto existen ilustraciones y objetos que muestran una
elaboracién de cerveza a gran escala. Estos conocimientos pasan a Europa
donde se populariza por su gran cantidad de nutrientes y por considerarse libre
de gérmenes. Fue en los monasterios en el siglo XIV donde empezaron a
formarse las primeras fabricas cerveceras. En esa época el desarrollo industrial
era muy pobre, lo que conllevé a que en cada zona, segun las propiedades del
agua, se establecieran diferentes estilos, por ejemplo el estilo Burton-on-Trent
es caracteristico de una zona de Inglaterra donde el agua esta muy sulfatada y
es de alta dureza y alcalinidad. En 1516, se firma en Alemania el
“Reinheitsgebot” (Ley de Pureza Bavara) que establece la malta, el lupulo y el
agua como los Unicos ingredientes para la fabricacidon de cerveza. A partir de la
revolucidén industrial comienza el verdadero desarrollo de la fabricacién de
cerveza, gracias a diferentes inventos e investigaciones que van apareciendo,
como son la camara frigorifica (Carl von Linde, 1876), avances en la
fermentacion que se atribuyeron a la actividad de microorganismos (Louis

Pasteur, 1860), nuevos métodos en cultivos de levaduras, etc.

En 1879, Lorenz Enzinger produjo un cambio revolucionario en la elaboracion
de cerveza, implantando que se filtre. Los primeros métodos de filtracién
fueron masa filtrante, kieselgur (roca sedimentaria, parecida a la tiza,
compuesta de restos de esqueletos de diatomeas, diminutas plantas marinas

relacionadas con las algas) y otros medios.



Se crea un gran numero de industrias cerveceras centradas en su mayoria en
la produccidon de cerveza lager, como Schultheuss Brauerei (Alemania, 1843),
Carlsberg (Dinamarca, 1857), Heineken (Holanda, 1863), Estrella Damm
(Espaina, 1876) y San Miguel (Espana, 1890). También aparecen laboratorios y
centros de ensefanza donde se fomenta el conocimiento de la fabricacion de
cerveza, se elaboran métodos de anadlisis estandarizados que dan lugar a
organizaciones cerveceras, asi como a las federaciones cerveceras de varios

paises.

A finales del siglo XIX, comienza a utilizarse el acero inoxidable, lo que
proporciona grandes ventajas en el almacenamiento y en la automatizacién de
la limpieza. Ademas en el siglo XX, se empiezan a desarrollar las malterias
comerciales, de modo que por un lado se crea el proceso de elaboracién de
malta y por otro, la fabricacién de cerveza, llevados a cabo en diferentes
lugares (Almajo Pablos, 2015).

Hoy dia, las grandes fabricas cerveceras de baja fermentacion son las que
producen casi la totalidad de la cerveza vendida en el mundo. En estos ultimos
anos, estan empezando a hacerse un hueco en el mercado las microcervecerias
con sus producciones de cerveza artesanal, normalmente de alta fermentacion.

Estas Ultimas se caracterizan por:

- Produccion anual baja.

- Se elaboran diferentes estilos y existen colaboraciones con otras
microcervecerias.

- Se utilizan todo tipo de ingredientes con el fin aportar sabores y
diferentes matices, aunque no se afiaden aditivos quimicos.

- Las técnicas de elaboracion varian segun el estilo y segun las
caracteristicas deseadas.

- No suele utilizarse la pasteurizacion ya que eliminaria parte de los
aromas.

- No hay alta automatizacién, el hombre tiene que intervenir en el proceso
de elaboracion.

- El presupuesto dedicado a la publicidad es muy reducido, se recurre

mucho a las redes sociales y se exhiben en mercados artesanales.
4
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La Figura 1, extraida del “Informe Socioecondmico del Sector de la Cerveza en

Espafia” muestra las principales productoras de cerveza.

|| | ot 12.303.471

"HEINEKEN 10.518.069

Damm 9.659.436

2.788.299

COMPANIA

(s ] FRVECERA D 1.079.000

LA ZARAGOZANA 873.030

400.000

Figura 1. Produccion espafiola de cerveza en 2017

La produccién espafiola de cerveza en 2017 es de 37,6 millones de hectolitros,
de los cuales el 98.9% es de baja fermentacidn, mientras que la produccion de
cerveza artesanal, en general de alta fermentacién, cubre tan solo el 1,1%
(Cerveceros de Espafia and Ministerio de Agricultura, 2017). Aun asi, es un
mercado que aumenta afo tras afio, y como consecuencia comienzan a

estilarse los craft breweries, bares con produccién propia de cerveza.

El presente proyecto se basa en la produccién de la microcerveceria gaditana
Destraperlo que cuenta con una produccion de 600 L semanales y cinco estilos

diferentes de cerveza.



3 EL AGUA EN ELABORACION DE CERVEZA

Las materias primas necesarias para la elaboracién de cerveza son malta de
cebada, agua, levadura y lUpulo. Se le pueden anadir otros componentes con el
fin de mejorar sus propiedades finales, entre otros, cereales no malteados,
sustancias ricas en almidén, que consiguen mayor estabilidad en la espuma, o

especias, hierbas o vegetales para obtener diferentes aromas y sabores.

3.1 Propiedades generales del agua

Como ya se ha mencionado, el agua es uno de los constituyentes principales
en la elaboracion de cerveza. Sus caracteristicas dependen en gran parte de la
calidad del agua, siendo esta ultima un parametro que interesa conocer y tener

bajo control.

El agua lleva disuelta en su seno sales que intervienen en las reacciones
producidas durante la maceracién, algunos de los cuales también contribuyen
en el perfil sensorial, y por tanto en el producto final. Ademas, las propiedades
del agua influyen en Ila actividad de la levadura, condicionando Ila

transformacion de azucares en alcohol.

Se relacionan a continuacidon aquellos parametros mas influyentes en la

fabricacion de cerveza.

311 PH

El control del pH es importante durante la maceracién, pues para que las
enzimas reacciones bien, se requiere un rango de pH de 5,1-5,5, aunque el
ideal es 5,2. Utilizando agua desmineralizada y 100% de malta base se obtiene
un pH de 5,8. Las maltas oscuras son acidas, afadiendo un 20% de maltas
oscuras se disminuye 0,5 el pH. Dentro del control del pH, la presencia de
iones calcio es muy significativa, debido a que este reacciona con los fosfatos
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de la malta, produciendo precipitado de fosfato de calcio y liberando iones H*,
que reducen el pH, mientras que los carbonatos producen el efecto contrario,

aumentando el pH de la mezcla. (Huxley, 2011)

3.1.2 Alcalinidad y dureza:
Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad de una solucion de resistir
cambios en el pH al anadirle acidos. Depende de la cantidad de iones de
bicarbonato, y en menor grado, de carbonato y de hidroxido presentes. Se
calcula sumando las concentraciones de los iones recogidos en la siguiente

ecuacion:

Alcalinidad = [HCO31] + 2 - [CO32] + [OH™] — [H*]

Otra medida de la alcalinidad es ppm de CaCO3, la cual permite comparar

dureza y alcalinidad. Se calcula dividiendo dicho resultado entre 1,22.

Una alta alcalinidad durante el macerado supone una disminucidon en la
extraccidn de azucares y un aumento en la de taninos. Paul Kohlbach, durante
el siglo XX, descubre que el calcio y el magnesio, este Ultimo en menor
medida, reaccionan con compuestos fosfatados produciendo acidos que
neutralizan esta alcalinidad, y nombra como alcalinidad residual, AR, aquella
qgue no haya sido neutralizada (Gigliarelli, Noventa por ciento AGUA. Revista
MASH, 2014). Este parametro es importante para la determinacién del agua a

utilizar. Se calcula con la férmula de Kohlbach en meqg/L (Palmer, 2015):

Ca2+ M 2+
AR = Alcalinidad — (& — i ‘3 l




Dureza temporal y dureza permanente

Tradicionalmente, este término surgi® de la necesidad de clasificar los
diferentes tipos de aguas en funcién de su comportamiento con el jabon. La
dureza mide la cantidad de calcio y magnesio disueltos en el agua. Estos
minerales tienen origen en formaciones rocosas calcareas. Se entiende por

agua dura, aquella que tiene un alto contenido en iones alcalino térreos.
Hay dos tipos de dureza:

« Dureza temporal: se debe a la presencia de carbonato y bicarbonato de

calcio o de magnesio. Se elimina por calentamiento de agua.

« Dureza permanente: se atribuye a la presencia de sulfatos, cloruros,

nitratos y silicatos alcalinotérreos, no desaparecen al hervirse.

La dureza total es la suma de las dos. En general se expresa como mg/l de
carbonato calcico, lo que permite comparar alcalinidad y dureza para decidir

qué tratamiento darle al agua.

La comparacion entre alcalinidad y dureza (en ppm o mg/L), proporciona la
siguiente informacion (Gigliarelli, Noventa por ciento AGUA. Revista MASH,
2014):

e Si la alcalinidad total es mayor que la dureza total, la dureza puede ser

temporal y la alcalinidad en exceso se debe al sodio.
e Sila alcalinidad y dureza total son iguales, la dureza es temporal.

e Si la alcalinidad total es menor que la dureza total, la dureza temporal es

igual a la alcalinidad total, y el exceso es debido a la dureza permanente.

La dureza efectiva, EH, es la diferencia entre alcalinidad y AR. John Palmer

hace la siguiente aproximacion para su calculo:

ppm Ca** ppm Mg?*

EH = —=—7—+"17
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3.1.3 lones

Los iones disueltos que mas influyen en la fabricacion de cerveza son los
siguientes (Boto Fidalgo & Boto Orddnez, 2017)(Huxley, 2011)(Kunze, 2006).

Calcio (CaZ?*)

Es el cation mas importante, porque tiene multitud de funciones en todo el
proceso de elaboracién. Combinado con fosfatos, se precipitan, bajando y
manteniendo el pH en los niveles apropiados, favoreciendo a la a-amilasa, B-
amilasa y proteasas, que son algunas de las enzimas mas importantes, para
que trabajen con un rendimiento éptimo durante la maceracion. Asimismo,
influye en el aumento de la producciéon de maltosa, quedando un mosto con
mas sustancias fermentables; en la reduccién de extraccién de taninos;
promueve la coagulacion de proteinas y previene el enturbiamiento de oxalato.
Ademas, rebaja la formacion de color y opacidad al disminuir la extraccién de
compuestos formadores de color. Sin embargo, no mejora la utilizacién del
lUpulo, obligando a afiadir mayor cantidad, aunque sin introducir aspereza. Por
otra parte, es un nutriente esencial para la levadura y es bueno para su salud.
Por ultimo, mejora la floculacion y facilita la clarificacion. Durante el
envejecimiento mejora la estabilidad de la cerveza. Se recomienda que el agua

tenga un rango de 50 a 100 ppm de Ca?* .

Magnesio (Mg?2*)

Tiene algo de importancia en las reacciones, siendo menos efectivo que el
calcio. Favorece el metabolismo de la levadura, produciendo ciertas enzimas
necesarias durante la fermentacién. A concentraciones altas, mayor de 30
ppm, proporciona amargor aspero y efecto muy laxativo, debiendo superar el

valor minimo recomendado de 10 ppm.

Potasio (K*)
Es necesario para el crecimiento de la levadura. A concentraciones mayores de

10 ppm inhibe algunas enzimas y se percibe como un sabor salado. Contribuye
9



indirectamente al proceso. El rango de concentracion comentado oscila entre 5

y 10 ppm.

Sodio (Na*)

Acentla el dulzor a concentraciones bajas, mientras que a concentraciones
altas se percibe salado. Combinado con cloruros es mas suave y agradable,
mientras que con sulfatos, confiere aspereza. Se recomienda con altas
concentraciones de sulfato, bajas de sodio, y viceversa. Concentraciones bajas

son de 5 ppm, y altas de 150 ppm.

Bicarbonato y carbonato (HCOsy CO32)

El carbonato (COs%) se combina con el CO; para formar bicarbonato (HCO3),
el anién mas importante en el agua. Ambos iones tienen funciéon tampoén, es
decir, la capacidad de atenuar cambios en el pH de la solucién, manteniendo el
pH alto durante la maceracion, algo que no interesa ya que promueve la
extraccidén de polifenoles, que aportan un sabor aspero y astringencia. Reduce
la atenuacion, es decir, menor cantidad de azucares convertidos, lo que aporta
cuerpo y dulzor. Mejora la utilizacién del lUpulo, pero favorece un amargor
aspero con cargas elevadas de lUpulo. Promociona color y afecta a la claridad,
dado que impide la precipitacion de turbios calientes, producidos en la
clarificacién, y de turbios frios, producidos en la fermentacién. Se elimina
hirviendo agua en presencia de calcio, de forma que precipite en forma de
carbonato de calcio, poco soluble en agua. Para cervezas oscuras poco
lupuladas se recomiendan concentraciones elevadas, mayor de 150 ppm,
mientras que para cervezas claras no se deben superar los 30 ppm. En

general, se puede considerar un rango adecuado entre 0 y 250 ppm.

Cloruro (CIY)
Se recomienda concentraciones entre 0 y 250 ppm. En este rango se acentla
el sabor de la malta sin causar defectos y aporta una textura mas plena.

Combina bien con el sodio, pero no con los sulfatos, dando lugar a cervezas

10
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mas lupuladas cuando el ratio sulfato/cloruro esta 2:1, y cervezas mas
maltosas cuando el ratio estd 1:2 (Vilches, 2018). Aporta dulzor en cervezas
maltosas y a altas concentraciones promueve aromas de medicamentos,
debido a los clorofenoles. La sal sin yodo es muy utilizada en las cervezas

oscuras, ya que mejora la claridad.

Sulfato (S04%)

Promocionan la degradacion del almidon y de las proteinas, y favorece la
precipitacion y la sedimentacién del turbio (Huxley, 2011). Al igual que los
iones de calcio y magnesio, favorece la reduccion del pH y contribuye a la
dureza permanente. Realza el amargor del lUpulo, por lo que debe utilizarse
menor cantidad de IUpulo, y aporta un regusto seco y amargo, importante para
las Pale Ales, esencialmente para la IPA. En exceso, puede notarse salado y
puede ser laxativo. Se recomienda evitar concentraciones altas de sulfato con
concentraciones altas de sodio o de cloruros, ya que difieren en los sabores,
promoviendo salados y dulces, respectivamente. En general, los niveles

apropiados deben superar los 10 ppm y no deben alcanzar los 250.

Otros

Existen otros iones secundarios, necesarios para el crecimiento de la
levadura, pero en cantidades muy inferiores, pues influyen en la formacion
de floculos que interrumpen la fermentacién (Gigliarelli, Noventa por ciento
AGUA. Revista MASH, 2014). A continuacion se presentan las cantidades
maximas, en ppm, recomendadas para dichos iones (Huxley, 2011).

e Hierro (Fe* o Fe?*): <0,5

e Cinc (Zn?*): 0,15-0,4

e Manganeso (Mn2*): <0,2

e Cobre (Cu*): <0,1
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3.2 Propiedades 6ptimas segun el estilo cervecero

La cerveza puede clasificarse segun el tipo de fermentacion en lager, también
llamadas de fermentacion baja, y en ale, de fermentaciéon alta. El proceso de
fermentacion es diferente para cada una, desde qué levadura se utiliza, hasta
la temperatura y tiempo de fermentacion. A continuacidn se describe cada uno

de los tipos indicados (Cedeno Briones & Mendoza Alonzo, 2016).

Cervezas Lager

Es una cerveza fermentada con una levadura denominada Saccharomyces
carlsbergensis o Saccharomyces uvarum, que trabaja a bajas temperaturas, en
un rango de 3,3 a 13 °C y, en general, su maduracion puede durar de 4 a 12
semanas. Se distingue entre la primera fermentacién, que tiene lugar en las
dos primeras semanas, y la segunda fermentacién, en la que es almacenada
en grandes tanques a 0°C de tres semanas a nueves meses. En este tiempo el
mosto madura, los restos de levadura se depositan y se produce la
carbonatacion natural del mosto. Debido a las bajas temperaturas usadas en la
fermentacion, este tipo de cerveza se caracteriza por tener sabores y aromas
mas suaves que la tipo ale. Una vez embotellada no se conserva mucho
tiempo, pues su elaboracién provoca la precipitacion de muchas proteinas y
polifenoles, los cuales son estables durante un determinado tiempo, pudiendo

deteriorarse.

Esta familia esta elaborada fundamentalmente con malta de cebada y se
caracteriza por un aspecto limpio y bastante espuma. Algunos tipos de este

grupo son la Pilsen, Dunkel y Munich.

Cervezas Ale

Estas cervezas son fermentadas a temperaturas entre los 16 y 24°C. La
levadura utilizada es l|la Saccharomyces cerevisiae, que produce una
fermentacion alta en caliente, es decir, se caracteriza por realizar este proceso

en la superficie del mosto. Este proceso proporciona al producto aromas
12
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afrutados, sabores complejos y tonos variados, por lo que ha llevado a la
produccién de muchas variantes en esta familia de cervezas. Algunos estilos
son la Pale Ale, Red Ale y Altbier.

Los cinco estilos de cerveza que componen la unidad experimental son los
fabricados en la microcerveceria Destraperlo (Sanchez, 2017). Todos
pertenecen a la familia de cervezas ale y se caracterizan a continuacion
clasificados segun los datos de la BICP 2015 (Beer Judge Certification Program,
Beer Guideliness Style, 2015).

3.2.1 Tipo Andalusi Pale Ale

Cerveza de estilo American Pale Ale, hecha a base de maltas Pilsen y IUpulos
americanos. El sabor del lapulo es de fuerte a moderado, con caracter seco
comunmente aroma citrico y el amargor persiste en el sabor final. Tiene un

aspecto entre dorado palido y ambar con cuerpo de medio-ligero a medio.

3.2.2 Tipo Andalusi-Ecologica-Weissbier

Cerveza de estilo Weizen, caracterizada por estar elaborada con malta de trigo,
también contiene malta de cebada, y una variedad de ldpulo. Todos los
ingredientes de esta cerveza son 100% ecoldgicos. El alto contenido de
proteinas del trigo afecta la claridad que oscila entre pajizo palido y oscuro con
un nivel de turbidez variable. El sabor del lUpulo es muy bajo, incluso nulo,
siendo bajo el amargor, puede saber ligeramente a platano, aunque a menudo
puede presentar un caracter agrio y citrico de la levadura, y una alta

carbonatacion.

3.2.3 Tipo Andalusi Red Ale

Cerveza de estilo Irish Red Ale, elaborada con seis tipos de maltas y tres
variedades de |Upulo. Adquiere un color entre ambar y cobre rojizo debido a las

maltas tostadas. Cuenta con un aroma y sabor similar al caramelo con una
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caracteristica sequedad en el acabado. El amargor es de medio a bajo y es de

cuerpo medio-ligero.

3.2.4 Tipo Andalusi Robust Porter

Cerveza de estilo Robust Porter, cuenta con seis tipos de malta y cinco
variedades de lapulo. De aspecto oscuro, de marréon medio a marron muy
oscuro, cercano al negro debido a las maltas tostadas y a las uvas pasas
moscatel. Debe tener un aroma notable a asado y opcionalmente a malta, y su
sabor presenta un caracter de malta ligeramente quemada con sequedad

tostada al final.

3.2.5 Tipo Indian Pale Ale

Cerveza de estilo American IPA, elaborada con dos tipos de malta de cebada y
cinco variedades de lUpulo, lo que le proporciona el amargor caracteristico de
este estilo. Tiene un aroma intenso a citrico, floral, resinoso y/o afrutado, este
ultimo debido al lUpulo o a los ésteres. El sabor del lUpulo es de medio a alto
promocionando un amargor fuerte que puede persistir en el regusto pero no

debe durar. Su color es similar al oro.

3.3 Tratamiento propuesto para el agua jerezana segun el estilo de
cerveza

La fabrica colaboradora, como ya se ha mencionado, se encuentra en la
localidad de Jerez de la Frontera (Cadiz), y utiliza agua de red para la
elaboraciéon de cerveza. La Tabla 1 recoge la composicion de este agua,
mostrando las cantidades de los iones mas importantes para la elaboracion de
cerveza. Contiene otras muchas sustancias, pudiéndose observar el andlisis

completo en el Anexo II.

El tratamiento que recibe el agua hasta ahora en la cooperativa, se basa en el
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fendmeno de dsmosis inversa. En este proyecto se plantea un tratamiento
alternativo, consistente en la adicidon de sales con el fin de obtener el perfil

optimo de sales para cada estilo de cerveza.

Ca2+

Na*

S04*

CI-

mg/L

58,0

Fe*/Fe?*

11,5

29,9

77,1

Cu*

47,9

HCOs3-

mg/L

0,015

0,02

0,005

<0,1

213,5

Tabla 1. Perfil agua jerezana

TRATAMIENTO 1: OSMOSIS INVERSA

Es el tratamiento usado actualmente en la microcerveceria, consiste en la
utilizacion de un equipo de ésmosis inversa con el que se consiguen eliminar

los iones del agua de red practicamente en su totalidad.

La dsmosis natural se define como el fendmeno fisico en el que un solvente de
una disolucién pasa de una zona a otra, separadas por una membrana

semipermeable debido al gradiente de concentracion entre ambas zonas.

El flujo de agua a través de la membrana cesa cuando la diferencia de alturas
entre las dos zonas de agua de diferente concentracion alcanza un
determinado valor. Esta diferencia de alturas, que se puede observar en la
Figura 2b), se corresponde con la diferencia de presiones osmoéticas entre

ambas disoluciones (Cabezas, 2013).
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Solucion J
diluida ’

c)
Figura 2. a) Fenomeno de 6smosis b) Equilibrio c) Osmosis inversa (Fnt: Farifias M., 2013)
De modo que la dsmosis inversa es aquella en la que aplicando presién al agua

se fuerza a las moléculas de agua a atravesar la membrana semipermeable

quedando en la otra zona las sales e impurezas.
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El equipo utilizado es RO DEPURA-CP 500 FD 1:1, con cinco etapas de filtrado.
Utiliza membrana de 500gpd y usa tecnologia de flujo lateral (Depuraguas), en

la Tabla 2 se recogen sus caracteristicas técnicas.

Salinidad maxima (mg/L) 1500
Limite de presion (bar) 2,5-5,6

Temperatura (°C) 5-35
Rendimientos variable

Sensor de fugas
Complementos Conectores rapidos

Programador automatico

Tabla 2. Propiedades equipo 6smosis inversa

TRATAMIENTO 2: AGUA DE RED + ADICION DE SALES

Como ya se ha indicado, uno de los objetivos del proyecto consiste en
comprobar si existe mejoria en las propiedades de la cerveza al hacer uso de
agua tratada con diferentes sales, de modo que se obtengan los perfiles

optimos.

Se parte de agua corriente del grifo de Jerez con la composicién indicada en la
Tabla 1. Los iones Ca?*, Mg?*, Na*, SO4%, CI- y HCOs, como ya se ha dicho,
son los mas importantes en la elaboracién de cerveza, pues determinan sus

propiedades, por tanto, seran los estudiados a lo largo del proyecto.

Para la elaboracion se llena el tanque destinado para la primera coccion y en
este se aflade la cantidad requerida de sales, que varia segun el estilo a

elaborar. Los minerales con los que se trabaja se presentan a continuacion.
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SAL GYPSON (CaS04:2H;0): Yeso, es la mas comun de estas sales. Se anade
para aumentar la dureza permanente del agua utilizada y provoca una
disminucion del pH, dando lugar a cervezas con mas cuerpo. No es facil de
disolver por lo que serd necesario mantenerlo vigilado durante el macerado.

Proporciona un sabor seco, ligeramente astringente y chispeante (Whistler).

SAL COMUN (NaCl): es una sal de aspecto cristalino, de color blanco y muy
abundante en la naturaleza, puede encontrarse en grandes masas solidas o
disuelto en el agua marina. Con el cloruro se aporta una percepcién mas
completa, suavizando el resultado final, aumentando el sabor maltoso y
mitigando los efectos del sulfato, mientras que el sodio aportara sabores

salados cuando supere los 150 ppm.

SAL EPSON (MgS04:7H20): su nombre proviene de un manantial salino amargo
en Surrey, Inglaterra, donde se obtuvo por primera vez. Son pequefios
cristales incoloros con aspecto similar a la sal comun. Afadir una pequefa
cantidad de sales Epsom al macerado contribuye de manera muy favorable al
sabor final del producto, el magnesio reduce el pH en el macerado y el sulfato
afecta a la nitidez, amargor y sequedad en la percepcidén del sabor (Sal de
Epsom, 2017).

CLORURO DE CALCIO (CaCly): se utiliza para introducir dureza permanente e
iones cloruro y disminuye el pH. Se puede utilizar en conjuncién o como
sustitutivo del yeso. La ventaja sobre el yeso es que da mas cuerpo y un ligero
dulzor, gracias a los iones cloruro. También hay que tener en cuenta la

cantidad maxima de iones cloruro que acepta la receta.

BICARBONATO DE SODIO (NaHCQO3): es un solido cristalino de color blanco,
soluble en agua, con sabor alcalino, similar al del carbonato de calcio, se puede

encontrar en la naturaleza o producirse de manera artificial. Aporta dureza

18



Efecto del tratamiento del agua en la elaboracién de la cerveza: aplicacion en una microcerveceria artesanal

temporal y aumenta el pH, quedando una mezcla mas alcalina.

CARBONATO DE CALCIO (CaCOs3): se utiliza para agregar dureza temporal,
pero no es muy soluble. En general, usado para ayudar a aumentar el pH

durante el macerado de cervezas oscuras.

Para cada estilo de cerveza, el perfil éptimo de iones varia, por ello la cantidad
de sales afiadida también sera diferente (Kruger, 2017). A continuacién, en la
Tabla 3, se presentan los perfiles dptimos que cada estilo de cerveza requiere y
en la Tabla 4, las cantidades de sales a afiadir en cada estilo, calculadas con el
programa BeerSmith2 (BeerSmith2, 2017). Dicho programa, aparte de las
muchisimas recetas que recoge, cuenta con una serie de herramientas, entre
las que se encuentra una calculadora de perfiles de agua. En esta seccién,
introduces el perfil de agua del que partes, agua jerezana de red, y los perfiles
optimos de los iones de cada estilo de cerveza analizado, recogidos en el Anexo
I. De este modo se obtienen los gramos de cada sal que se debe afadir en los

diferentes estilos.

Ca?* Mg?* Na* S04 Cr HCOs"
APA 50-150 0-10 0-20 100-400 0-100 0-150
AEW 50-100 0-20 0-30 0-50 50-100 0-100
ARA 50-100 0-10 0-20 100-300 | 50-100 50-150
ARP 50-75 10-30 0-50 50-150 50-150 | 100-200
IPA 50-150 0-10 0-50 100-400 0-100 50-150

Tabla 3. Rango de los perfiles 6ptimos segun el estilo de cerveza (ppm)
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CaSO04 NaCl MgSO4 CaCl. | NaHCO3 | CaCoOs
APA 32,2 0,0 17,3 9,5 8,4 1,6
AEW 0,0 0,0 6,6 15,4 6,5 8,7
ARA 17,6 0,0 24,8 14,2 11,3 1,8
ARP 0,0 0,0 25,3 19,5 15,8 4,9
IPA 33,8 0,0 15,2 9,7 13,1 0,3

Tabla 4. Cantidad (g) de sales afiadidas a cada estilo para 100 L de agua (BeerSmith2)
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4 MATERIALES Y METODOS

En este apartado se describirdn equipos, instrumentos, reactivos y

procedimientos utilizados en el trabajo experimental.

Los ensayos experimentales, realizados con muestras de cerveza con diferente
tratamiento de agua en su elaboracion, tienen como objetivo la comparacién
de algunas de las propiedades mas importantes a evaluar en la cerveza,
permitiendo la determinacion del tratamiento mas idéneo, ademas de una

caracterizacion de dicha cerveza.

4.1 Instrumentacion, materiales y equipo

417 Reactivos

4111 Agua

Se ha utilizado agua de grado 1 segun la norma UNE-EN ISO 3696:1996.
Preparada por tratamiento adicional del agua de grado 2, se produce agua con
niveles minimos de componentes ionizados. Se obtiene por una desionizacién

seguida de un proceso de destilacién y ésmosis inversa.

411.2 Disolucion tampén pH 4,0y 7,0

Disoluciones tampoén para calibracion de pH suministrada por CRISON.
Necesarias para calibrar el instrumento para una correcta medida del pH.
Cuentan con una tolerancia de + 0,02. Su capacidad tampon es de 0,02 mol/L
por unidad tampon y su valor de dilucidon es menor a 0,052. Son incoloras y de

densidad aproximada de 1 g/cm3.
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411.3 Acido clorhidrico 3N

Acido clorhidrico al 37% de riqueza suministrado por GlobalChem con una
densidad de 1,19 g/mL y un peso molar de 36,46 g/mol. Requiere una

preparacion previa para obtener acido clorhidrico de una concentracion 3 N.

4114 Isoctano

Suministrado por Panreac. Tiene una riqueza del 99%, una densidad de 0,69

g/mL y un peso molar de 114,23 g/mol.

4115 Cerveza

Las muestras de cerveza con el tratamiento de ésmosis y el propuesto de
adicién de sales han sido suministradas por Destraperlo S.A., empresa

colaboradora con este proyecto.

412 Instrumentacion y equipos

41.21 PH-metro

Se ha utilizado un pH-metro de marca CRISON modelo GLP 22. Aparte de esta
funcion, también puede utilizarse como iondmetro, medida en mV. La escala de
medida del pH estd entre -2 y 16, con una resolucién a elegir entre
0,1/0,01/0,001 y un error de medida menor o igual a 0,005. Tiene un rango de
temperatura entre -20 y 150 °C, con una resoluciéon de 0,1 y un error de

medida igual o menor a 0,2.
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ESC ~ W ENT

P T

Figura 3. PH-metro

Las caracteristicas del pH- metro se recogen en Tabla 5.

Caracteristica Valor

Automatica
Compensacion temperatura Por teclado o con sonda de
temperatura Pt 1000

Conexion electrodo
Entradas Compensacion automatica tra.
Conexion teclado externo

Salidas RS 232 C
) 12 VDC 3,3 W
Alimentacion
220 VCA

Tabla 5. Caracteristicas del pH-metro
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4.1.2.2 Filtracion simple

Consta de un matraz sobre el que se apoya el embudo, en cuyo interior se
aloja el filtro de papel. Este ultimo fue suministrado por ALBET y cuenta con
12,5 cm de didmetro.

41.2.3 Agitador poriman

Se ha utilizado un agitador por iman marca yellow line de IMLAB modelo MST
digital.

Figura 4. Agitador por iman

Sus principales caracteristicas se recogen en Tabla 6.
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Caracteristica Valor
Dimension exterior 160 x 270 x 85 mm
Dimension de placa 135 mm g

Rango velocidad 50-1500 rpm
Rango temperatura RT-310 °C
Volumen maximo 20 L
Consumo total 9,5/3,5W
Peso 2,5 kg
Pantalla Digital

Tabla 6. Caracteristicas agitador por iman

41.2.4 Equipo de destilacion

En la Figura 5 se muestra el equipo montado en laboratorio.

Figura 5. Equipo de destilacion
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Cuenta con una placa calentadora marca Hpeidolph modelo MR2002 (Figura 6).
También puede utilizarse como agitador con iman. En la Tabla 7, se detallan

los datos técnicos del equipo.

Figura 6. Placa calentadora

Caracteristica Valor
Max velocidad 1250 rpm
Diametro de placa 145 mm
Alimentacion 220 V. 50 Hz
Potencia 630 W
Dimension exterior 21x16x12 cm

Tabla 7. Propiedades placa calentadora
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El resto del equipo es un matraz de destilacion de fondo redondo para la
muestra, bolas de ebullicion, bola kjeldahl, conector de tres vias, acoplador
térmico, termdmetro, condensador liso Liebig, conector de drenaje, soportes,

pinzas, un codo y una probeta para recoger el destilado.

4.1.2.5 Picnometro

Equipo de vidrio de 25 mL de volumen, utilizado para medida de densidades.
Consiste en un frasco de vidrio con un tapén hueco terminado en un tubo
capilar, de modo que mide volumenes con gran precisién. El calculo de la
densidad se realiza mediante la medida de la masa del fluido y del volumen del

picnédmetro.

Figura 7. Picnémetro

4.1.2.6 Balanza analitica

Se ha utilizado una balanza fabricada por LECO modelo LB-80. Permite la
medida de masas con mucha precisién, llegando a medir la milésima de
gramo. El platillo de medicion esta en el interior de una vitrina de vidrio que
impide la acumulacion de polvo y el falseo de medidas, provocado por

corrientes de aire.
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Figura 8. Balanza analitica

4.1.2.7 Filtracion a vacio

Se ha utilizado un equipo que consta de un matraz, un adaptador de vidrio, un
embudo de vidrio, una trampa de liquido, una bomba para aspirar y un filtro de

0,45 pm. En la figura 9 se muestra el equipo utilizado.

Figura 9. Equipo de filtracion

El filtro es una membrana de nitrato de celulosa, de 50 mm de diametro

suministrados por Whatman.
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41.2.8 Espectrofotometro

Se ha utilizado un espectrofotdmetro fabricado por la empresa Zuzi, modelo

4251/50 (Figura 10). Sus especificaciones se recogen en la Tabla 8.

Figura 10. Espectrofotometro

Caracteristica Valor
Tipo de ajusto de longitud de o
Digital
onda
Rango de longitud de onda 190-1100 nm
Ancho de banda 2nm
Absorbancia
Lectura Transmitancia
Concentracion
Cinética
Celdas 4 de 10 mm
Alimentacion 220V/240v 50 Hz
Lampara halégena 12V 20W

Tabla 8. Propiedades espectrofotometro
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41.29 Centrifugadora

Equipo de la Figura 7, suministrado por JP SELECTA modelo MISTASEL-BL. Es

una centrifuga con control electréonico y lectura digital, temporizador regulable
y apertura de tapa electrénica.

Figura 11. Centrifugadora

Caracteristica Valor
Volumen maximo 400 mL
Capacidad maxima de tubos 4 de 100 mL
Dimension 29x39x44 cm
Consumo 210 W
Peso 22 kg
Nivel sonoro 50-60 dBA
Alimentacion 230 V. 50/60 Hz

Tabla 9. Propiedades centrifugadora
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4.1.2.10 Oximetro

Suministrado por WTW modelo OxiCal -SL. En la Figura 12 se muestra el

medidor de oxigeno utilizado y en la Tabla 10 sus especificaciones.

Figura 12. Oximetro

Caracteristica Valor
Maxima concentracion 20 mg/L
Maximo error +0,5 %
Maxima saturacion 200 %
Presion parcial maxima 200 mbar
Rango de temperatura -5a105°C

Tabla 10. Propiedades oximetro
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4.1.2.11 Equipo de vidrio habitual

Durante el trabajo en laboratorio se hace indispensable el uso de instrumentos

y materiales. A continuacién se enumeran dichos materiales utilizados:

Termdémetro de mercurio de campo de medicion de -10 a 110 °C.
Embudo de 100 mm de diametro.

Matraz aforado de 100 y 10 mL de volumen.

Probeta graduada de 100 y 10 mL.

Soportes de laboratorio.

Pera de goma.

Pipetas graduadas de capacidad nominal de 1, 2, 10 y 20 mL.
Frasco lavador de 1000 mL de volumen.

Varilla agitadora de vidrio.

Vasos de precipitado de 50, 100, 250 y 500 mL.

Pinzas.

Material de seguridad: guantes, gafas protectoras.

4.2 Control de parametros fisico quimicos y métodos

421 Grado alcohdlico

El alcohol se produce durante la primera etapa de fermentacién, cuando las

levaduras transforman la glucosa en etanol, liberando didxido de carbono,

aunque existen muchos otros subproductos que aportan perfume y aroma a la

cerveza (Cedefo Briones & Mendoza Alonzo, 2016).

Para la determinacion del grado alcohdlico en cerveza se utilizara el siguiente
método (Seijas, 2005):

Preparacion de la muestra: en primer lugar serd necesario destilar la
muestra debido a que la presencia de otros componentes que no sean

alcohol y agua, puede falsear la medida. La destilacion se realizard con
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un equipo montado en el laboratorio, compuesto por una placa
calentadora, un matraz, un tubo en T, una bola kjendahl, un
termdémetro, un refrigerador y una probeta (ver 4.1.2.4.). Se toman en
un matraz 100 mL de cerveza, se desgasifica con un iman en un agitador
magnético. Se filtra en un filtro de papel seco con ayuda de un embudo.
Se recoge en el matraz del equipo montado para la destilacidén, se

conecta al resto del equipo y se pone a calentar lentamente.

- Procedimiento: los vapores obtenidos pasan por sistemas de
refrigeracion, se recoge el destilado condensado en una probeta que se
mezcla con agua hasta rellenar el volumen inicial de cerveza (100 mL),
midiéndose su densidad por picnometria y obteniéndose su graduacion
mediante las tablas disponibles en el BOE 23-10-1985, incluidas en el

Anexo III.

422 PH

La levadura necesita un pH entre 5,1 y 5,5 para su correcta multiplicacién. Esta
medida disminuye durante la fermentacion debido al metabolismo celular,
produciendo acidos organicos y consumiendo aminoacidos y fosfatos primarios.
El pH alcanza un minimo de 3,8-4,4 y sube ligeramente al final de la
fermentacion, dando un rango entre 4,3-4,6, siendo algo menor en las
cervezas de trigo (4,3-4,5) (Kunze, 2006).

Para la determinacion de la concentracidon de iones hidrégeno se utilizard un

medidor de pH ajustado de 4,0 a 7,0 con una solucién tampodn.

El material utilizado:

a) Medidor de pH
b) Electrodos de vidrio y/o de referencia

c) Vaso de 100 mL para la valoracion
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d) Reactivos: solucién tampdn de pH 4,0+0,2 (20°C), vy el otro reactivo de
pH 7,0+0,2 (20°C)

- Preparacion de la muestra: en primer lugar serd necesario calibrar el
pH-metro, para lo que se utilizara una solucion de pH 4,0 en la que se
introduce el electrodo con un agitador y en el equipo se indica que es pH
4,0. Se hace lo mismo con la solucién de pH 7,0. La muestra tendra que
estar totalmente desgasificada, para ello se utilizard un iman y una placa

magnética y mantenerla a temperatura ambiente.

- Procedimiento: se introducen los electrodos y se lee la medida.

423 Densidad

La densidad especifica se determina con la fermentacion concluida, mayor
densidad conlleva mayor graduacion alcohdlica. Se determina por picnometria
(Orden de 15 de octubre de 1985, por la que se aprueban los métodos oficiales

de anélisis de cerveza. ).

- Procedimiento: se mide el volumen del picndmetro. Para ello se pesa
en una balanza analitica sensible a 0,0001g el picndmetro vacio y el
picndmetro lleno de agua destilada a una temperatura conocida.

Sabiendo la temperatura, la densidad se puede calcular.
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Temperatura (°C) Densidad (kg/m?3)
15 999,1
20 998,2
25 997,0

Tabla 11. Densidad del agua en funcion de la temperatura

Medida la masa y establecida la densidad del agua se puede calcular el
volumen que cabe en el picndmetro, y con esta medida y la masa de la

muestra se obtiene su densidad.

424 Extracto real

Describe la cantidad de azlUcares extraidos del grano mediante
microorganismos durante la fermentacion. El extracto esta formado por
azUcares fermentables, dextrinas, proteinas, aminoacidos y otras sustancias,
que junto al agua forman el mosto. Da informacién sobre la cantidad de

extracto soluble que queda en la cerveza (Valdez Gurrola).

Esta propiedad afecta bastante al cuerpo de la cerveza, cervezas muy
fermentadas, es decir, con poco extracto soluble, se perciben mas ligeras y
secas, mientras que las poco fermentadas, promueven sabores dulces y mayor

cuerpo, debido a que existe mas cantidad de azlcares.

Es la densidad final pero sin alcohol. Se calcula a partir del destilado sin etanol
que queda tras la destilacion, restableciendo su peso inicial con agua destilada
(ACCE, 2012). En primer lugar, se enfria el destilado a 20°C, se le afiade el
agua y se determina su densidad por picnometria. Con las tablas
proporcionadas por el BOE 23-10-85, incluidas en el Anexo III, y con la medida

de la densidad calculada se obtiene el extracto real.
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4.2.5 Extracto seco primitivo

Representa el porcentaje de componentes orgdnicos presentes en el mosto
antes de la fermentacion, a excepcién del agua. Da informacion sobre la

densidad inicial del mosto.

Se calcula a partir del extracto real y la graduacidon alcohdlica usando la

férmula de Balling (Speers):

2,0665- A+ Er

ESP = 100 -
S 90" 100+ 10665 4

A: graduacion alcohdlica (gramos/100gramos)

Er: extracto real de la cerveza (gramos/100gramos)

426 Grado de fermentacion

Es el porcentaje fermentado de los componentes organicos del mosto, se
calcula mediante el extracto real y el extracto seco primitivo, previamente

explicados.

ER 1
0, — . — .
GF (%) = 100 (1 ESP) Gz (0,005161-ER))
GF: grado de fermentacién en %

ER: extracto real

ESP: extracto seco primitivo
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427 Color

El color depende de las maltas utilizadas. Mientras que las maltas base, como
la Pilsner o la Pale, aportan un color amarillo palido base, las maltas coloreadas
dan cuerpo, caracter y color, entre las que se encuentran la Cristal, la
Chocolate o la Negra. La malta es un cereal germinado, secado y horneado, y
su color es funcién del tiempo y temperatura de horneado. Mayor nivel de
tostado implica colores mas oscuros. Aunque no es imprescindible, una receta
suele llevar una mezcla de maltas. En el cocimiento se forman las materias

colorantes por oxidacién de taninos (Estrella Pedro, 2001)(Koroluk, 2017).

Para su determinacién se utilizara el método espectrofotométrico a 430 nm. El
color expresado en °EBC, se calcula mediante una conversion de un factor

predefinido (Gigliarelli, El color de la cerveza. Revista MASH, 2008).

OEBC=25-A430

Siendo A430 la absorbancia a una longitud de onda de 430nm (European
Brewery Convention, 2004)(MEBAK, 2002).

- Preparacion de la muestra: se necesita una muestra muy limpia, es
decir, hay que eliminar la turbidez. Para ello se desgasifica con un
agitador magnético y se filtra mediante un equipo de filtracién a vacio

con filtros de 0,45 pm.
- Procedimiento: se llena con el mosto filtrado una cubeta de cuarzo de

1 cm, se introduce en el espectrofotédmetro y se mide la absorbancia a
430.
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4.2.8 Amargor

Es el sabor que proviene principalmente del lGpulo y también de otros
compuestos como taninos, proteinas, y subproductos de las levaduras
contenidos en la cerveza. El IBU es el nUmero de compuestos amargantes,
especificamente acidos isomerizados y oxidados, polifenoles y otros productos

quimicos amargos.

Para su determinacion se mediran las sustancias amargas, en particular los a-
isoacidos, que se extraen de la muestra acidificada mediante isoctano. Su
composicion se mide por espectofotometria en el espectro UV. También se

calcula por una conversion:

0IBU=50-A275

Siendo A275 la absorbancia a 275 nm (European Brewery Convention, 2004).

- Preparacion de la muestra: se pipetean 10 mL de la muestra en un
tubo para centrifuga de vidrio, acidificada con 1 mL de acido clorhidrico
3N, al que se afaden 20 mL de isoctano y se agitan hasta que quede
bien mezclado, de modo que se asegure que los acidos han pasado a la
otra fase. Se centrifuga a 3000 rpm durante 15 minutos para separar

ambas fases.

- Procedimiento: se extrae la fase superior, la del isoctano, mediante
una pipeta y se rellena la cubeta de cuarzo de 10 mm. Se introduce en el
espectrofotdmetro y se mide la absorbancia a 275 nm (Rodriguez,
2003).
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429 O, disuelto

El OD es necesario para la respiracién de microorganismos u otras formas de
vida aerobias. El Unico momento en donde se requiere oxigenacion es en la
inoculacién de la levadura, ya que es un factor critico para una buena
fermentacion, pues es clave para el crecimiento, desarrollo y reproducciéon de

la levadura.

Para la determinacién de la cantidad de oxigeno disuelto se utilizara el método
electrométrico. Se basa en la tasa de difusion del O, a través de una
membrana permeable de 0O, la cual recubre el elemento sensible de un
electrodo y actlia como barrera ante impurezas que intervienen en la medida
(Hach, 2014)(Laboratorio de Quimica Ambiental, 1997).

- Preparacion de la muestra: se calibrara el electrodo de membrana
sensible al oxigeno por medio de lecturas al aire o a muestras de
concentracion conocida, segun indique el fabricante. La muestra se
vertera en un vaso de precipitado cuidadosamente, sin agitarla y sin que

permanezca en contacto con el aire, ya que la medida se falsearia.
- Procedimiento: se introducira el electrodo en la muestra y se leera la

medida del oxigeno disuelto. El intervalo para la cerveza embotellada es
de 20-50 ppb.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion del agua utilizada

En este apartado se procede a exponer la caracterizacién de los perfiles de
agua basados en los propuestos por la BJCP 2008 (Beer Judge Certification
Program, Tabla de perfiles de agua para cada estilo de cerveza, 2008) para la
elaboracién de los diferentes estilos de cerveza, siendo los mismos que los
establecidos en 2015. La Tabla 12 recoge la cantidad de iones, en ppm, del
agua utilizada en la maceraciéon y filtrado. Se calculan con el programa
BeerSmith2, explicado en el apartado 3.3. Conociendo estas concentraciones
se pueden prever las variaciones en las propiedades medidas segun el

tratamiento de agua.

Las muestras con el prefijo 1 representan los diferentes estilos que recibieron
el tratamiento 1, de dsmosis inversa en el agua, mientras que, las del prefijo 2,
se les proporcion6 el tratamiento 2, de adicion de sales en el agua. Los equipos
de dsmosis cuentan con una efectividad de separar iones del agua de entre el
98,5 y el 99,5 %, por lo que se redondea al 100%, es decir, en el tratamiento
1 se parte de agua pura. Los iones del tratamiento 2 se calculan sumando los
presentes en el agua de red y los afadidos con las sales, como se ha indicado

en el apartado 3.

En primer lugar, en la Tabla 12 se observa que una concentracién alta de
sulfato, supone una disminucién del cloruro, y viceversa. En la APA2 y en la
IPA2, cervezas lupuladas donde el sulfato es importante, los niveles de este
son muy elevados. Se sabe que combinado con el cloruro promueve sabores
dulces, no requeridos. Por ello los estilos mencionados son los de menor
cantidad de cloruro, cumpliendo el ratio de sulfato cloruro 2:1.
Reciprocamente, las de mayor cantidad de cloruro, la AEW2 y la ARP2, son las
de menor sulfato. El sulfato combinado con el sodio confiere sabores salados,
igualmente no buscados. La ARP2 es la de mayor sodio y cloruro, y es la

segunda con menor cantidad de sulfato. Este estilo junto con la ARA2, confirma
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que el sodio con el cloruro, si es agradable. Ademas, en los estilos con cantidad
similar de sulfato, se observa que aumentar el cloruro permite aumentar el
sodio, como en la APA2 y la IPA2, y también en la AEW2 y la ARP2.

La utilizacion de bicarbonato esta limitada por el color, las cervezas oscuras,
permiten mayores concentraciones debido a que las maltas oscuras confieren
un caracter mas acido. Asimismo, en la Tabla 12 se observa que la cerveza de
mayor concentracion de bicarbonato se corresponde con la cerveza negra,
ARP2, mientras que las de menor concentracién, son las claras, APA2 e IPA2.
Estas concentraciones superan el rango recomendado en el punto 3.1.3, de 0 a
250 ppm, debido a que en el programa se debe sacrificar alguna de las

concentraciones de iones para que el resto entre en los rangos deseados.

Por ultimo, se observa que para todos los estilos la concentracién de calcio es
alta, siendo el cation mas importante, como ya se ha explicado en puntos
anteriores, fundamentalmente disminuye el pH, al igual que el magnesio y el

sulfato. Mientras que el bicarbonato lo aumenta.

Ca?* Mg?* Na* S04 o/ HCOs"
APA1l 0 0 0 0 0 0
APA2 165,3 28,6 52,8 324,2 93,7 283,5
AEW1 0 0 0 0 0 0
AEW2 134,8 18,0 47,6 102,8 122,2 312,4
ARA1 0 0 0 0 0 0
ARA2 144,9 36,0 60,7 272,0 116,4 305,6
ARP1 0 0 0 0 0 0
ARP2 130,8 36,5 73 175,0 141,9 356,5
IPA1l 0 0 0 0 0 0
IPA2 164,3 26,5 65,6 325,0 94,7 309,5

Tabla 12. Perfil iones para cada estilo (ppm)
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5.2 Parametros fisico-quimicos y sensoriales de la cerveza

Los valores promedio de los parametros fisicoquimicos y sensoriales de las

muestras de cerveza obtenidos en los ensayos, se presentan en la Tabla 13.

En esta Tabla 13 se observa que, para todos los estilos, a excepcion de la AEW,
el grado de fermentacion es menor en las cervezas a las que se le aplica el
tratamiento 2 de adicion de sales. En el apartado 4.2.6 se explica que el GF
depende de la cantidad inicial de compuestos organicos, asi como de la
cantidad presente de azlcares extraidos en el producto final. Estos azlcares se
extraen durante la maceracion del mosto y depende del pH del macerador, que
a su vez son funcién de la cantidad de iones Ca?*, Mg?* y HCOs". Calculando
dicho pH mediante un diagrama propuesto por John Palmer en su libro "How to
Brew”, afiadido en el Anexo IV (Gigliarelli, Noventa por ciento AGUA. Revista
MASH, 2014), se obtiene un valor de pH para las muestras del tratamiento 1
de 5,7, y de entre 5,8 y 6, para las del tratamiento 2. Este ultimo es lo
suficientemente alto como para producir una reduccion de las reacciones
enzimaticas, disminuyendo asi la conversién de almidones en azlcares, y por
tanto el GF.

Analogamente, el ESP, explicado en el apartado 4.2.5, es menor en todas las
muestras de tratamiento 2, a excepcidn de la AEW. Esto se debe a las altas
concentraciones de bicarbonato, que promueven un pH ligeramente superior

en el macerador, reduciendo la cantidad de azUlcares extraidos.

La turbidez, y por tanto el color, se ven influidos por la extraccion de taninos.
Mientras que el Ca?" produce una reduccion, el HCOs la favorece. Los
resultados arrojan que para los estilos APA, AEW y ARA aumenta el color,

probablemente debido a las altas concentraciones de bicarbonato.
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APAl1 | AEW1 | ARA1 | ARP1 IPA1
Alcohol(%v/v) 5,80 4,00 6,42 8,92 6,80
pH 4,40 3,93 4,18 4,22 4,66
Densidad (kg/L) 1004,4 | 1001,4 | 1007,6 | 1011,4 | 1004,8
Extracto real (g/100g) 2,89 1,82 4,52 6,31 3,27
ESP (g/100g) 11,78 | 8,08 | 14,23 | 19,42 | 13,69
GF (%) 76,61 | 78,20 | 69,86 | 69,78 | 77,23
Color (°EBC) 8,30 5,00 36,08 | 75,00 | 14,00
Amargor (°IBU) 13,75 9,05 19,30 | 22,50 49,4
O: disuelto (mg/L) 0,32 0,25 0,28 0,48 0,28

APA2 | AEW2 | ARA2 | ARP2 | IPA2

Alcohol(%v/v) 5,24 5,86 6,72 7,09 5,95
pH 4,20 3,78 4,18 4,21 4,56
Densidad (kg/L) 1003,2 | 1000,2 | 1012,4 | 1016,8 | 1006,1
Extracto real 2,92 1,71 6,04 7,29 3,27
ESP (g/100g) 10,99 | 10,75 | 16,10 | 17,80 | 13,06
GF (%) 74,55 | 84,84 | 64,50 | 61,35 | 70,83
Color (°EBC) 9,40 5,10 38,25 | 75,00 | 11,08
Amargor (°IBU) 27,35 9,55 21,80 | 20,35 | 39,65
O: disuelto (mg/L) 0,30 0,31 0,34 0,32 0,34

Tabla 13. Resultados de los ensayos
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Segun el BOE 2016, la cerveza debe presentar al menos las caracteristicas
presentadas a continuacién (Orden de 17 de diciembre de 2016, por la que se

aprueba la norma de calidad de la cerveza).

- El primer requisito es que el pH debe ser inferior o igual a 5,5. Este requisito
se cumple para todas las muestras, obteniéndose los mayores valores en las

muestras de IPA y los menores en las de AEW.

- La segunda caracteristica es que el amargor debe ser superior 5 mg/L de a-
isoacidos, o su equivalencia, 5 IBU. Este requisito también se cumple en todas
las muestras, obteniéndose los valores maximos para las muestras de IPA y los

menores, para las de AEW.

A continuacidon se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en los
ensayos para cada estilo de cerveza. Las medidas se recogen en una tabla
junto con los rangos propuestos por la BJCP 2015 (Beer Judge Certification
Program, Beer Guideliness Style, 2015). Estas se clasifican segun si el valor

esta dentro del rango, en color verde, y si no lo estan, en rojo.

Dentro del rango propuesto por la BJCP 2015

. Fuera del rango propuesto por la BJCP 2015

5.2 Ensayos de Tipo Andalusi Pale Ale

Los ensayos realizados exponen que el tratamiento propuesto de adicion de
sales disminuye el grado de fermentacion en un 2%, debido a que el extracto
soluble (ER) es mayor en la APA2 y a que la cantidad de sustancias organicas

al principio de la fermentacién (ESP) es menor.

La graduacion alcohdlica depende del grado de fermentacidon, mientras mas
azUcares se hayan convertido, mas cantidad de alcohol habra. Al igual que el

grado de fermentacion disminuye de la APA1 a la APA2, el % de etanol
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también lo hace en un 0,56 % v/v.

En la Tabla 14 se comparan los resultados de los ensayos con los limites que
propone la BJCP 2015.

Caracteristica APA1 | APA2 | BICP 2015
Graduacion alcohélica (%v/v) 5,80 5,24 4,5-6,2
Densidad inicial (kg/L) 1044 1056 1045-1060
Densidad final(kg/L) 1010-1015
Color (°EBC) 9-28
Amargor (IBU) 30-45

Tabla 14. Comparacion APA con la guia de BJCP 2015

En un balance global, mas propiedades de la muestra APA2 se encuentran
dentro de los limites que propone la BICP. Ademas, el amargor de APA2
aunque no llega al limite inferior, esta mas proximo que la muestra APA1,

faltandole 2,65 IBU para alcanzar el rango.

52.2 Ensayos de Tipo Andalusi-Ecologica-Weissbier

Para este estilo de cerveza los ensayos arrojan que el tratamiento de sales
promociona un aumento considerable en el grado de fermentacion,
aumentando en 6,6%. La cantidad de compuestos organicos al principio de la
fermentacion (ESP) es superior en la muestra AEW2 y la cantidad de extracto
soluble al final de la fermentacion es ligeramente superior en la AEW1; es

decir, las sales afiadidas han favorecido el trabajo de las enzimas durante la
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maceracion para la extraccion de azucares y a las levaduras durante la

fermentacion para la transformaciéon de azucares en etanol.

La graduacion alcohdlica es superior en la muestra AEW2, debido a que la
cantidad de azucar transformada es mayor. Sin embargo, los valores de las

densidades iniciales y finales de AEW1 y AEW?2 tienen valores muy proximos.

En la Tabla 15 se recoge la comparacién de los valores obtenidos con los
rangos propuestos en la BICP.

Caracteristica AEW1 | AEw2 | BICP 2015
Graduacion alcohdlica (%v/v) 4,00 5,60 4,3-5,6
Densidad inicial (kg/L) 1044-1052
Densidad final(kg/L) 1010-1014
Color (°EBC) 5,0 5,1 4-15
Amargor (IBU) 9,05 9,55 8-15

Tabla 15. Comparacién AEW con la guia de BJCP 2015

Ambos tratamientos promueven una cerveza de caracteristicas similares, con
tres propiedades, %alcohdlico, color y amargor, dentro del rango recomendado
por la BICP, mientras que la densidad inicial y final no alcanzan el limite

inferior, 1044 y 1010 kg/L, respectivamente.
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523 Ensayos de Tipo Andalusi Red Ale

Los resultados del grado de fermentacion obtenidos a partir de los ensayos de
la cerveza Colora arrojan que el grado de fermentacion en el caso de ARA1 es
69,86 mientras que en ARA2 es de 64,50. Para este estilo, el tratamiento de
sales no mejora la cantidad de azucares convertidos por las levaduras (ESP
disminuye), pero si mejora el trabajo de las enzimas, ya que el ESP es mayor
en ARA2.

Se esperaba una disminucion de la graduacion alcohdlica en ARA2 debido a que
el grado de fermentacion disminuye, sin embargo, los ensayos de
refractometria muestran que este aumenta. Aunque la densidad promedio final
de ARA2 es mayor, indicativo de que tiene mayor cuerpo y por tanto mas

azucares.

La Tabla 16 recoge los valores promedio que entran dentro del rango

propuesto por la BICP.

Caracteristica ARA1 ARA2 BIJCP 2015
Graduacion alcohdlica (%v/v) 4,0-6,0

Densidad inicial (kg/L) 1044-1060

Densidad final(kg/L) 1010-1014
Color (°EBC) 18-35
Amargor (IBU) 19,3 21,8 17-28

Tabla 16. Comparacion ARA con la guia de BJCP 2015

Haciendo un balance en la tabla anterior, se concluye que el tratamiento de
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sales promueve una cerveza con mas propiedades dentro de los rangos de la
BJCP. Aunque el grado de fermentacion disminuya de ARA1 a ARA2, ambas
cervezas tienen propiedades similares, incluso mejorando para el caso de
ARA2.

524  Ensayos de Tipo Andalusi Robust Porter

Los ensayos de la cerveza ARP muestran que para este estilo también
disminuye el grado de fermentacién, obteniéndose un valor promedio de
69,8% para ARP1 y de 61,3% para ARP2. Las sales en este caso no
promocionan la extraccion de componentes organicos, ya que el ESP
disminuye; ni favorecen el metabolismo de la levadura debido a que el ER

aumenta.

De nuevo, al haberse transformado menos azlUcares en ARP2, la cantidad de

alcohol formada es menor y la graduacion alcohdlica disminuye.

En la Tabla 17 se recoge la comparacion de los valores promedio con los

rangos de la BICP.

Caracteristica ARP1 | ARP2 | BICP 2015
Graduacion alcohdlica (%v/v) 4,8-6,5

Densidad inicial (kg/L) 1048-1065

Densidad final(kg/L) 1012 1016 1012-1016
Color (°EBC) 75 75 43-70

Tabla 17. Comparacion ARP con la guia de BJCP 2015

48



Efecto del tratamiento del agua en la elaboracion de la cerveza: aplicacion en una microcerveceria artesanal

Pese a que la BJCP recomienda para este estilo un color entre 43,3-68,9 °EBC,
la EBC considera aceptables valores superiores a los 75 °EBC para cervezas
Porter. Las muestras arrojan que solo dos propiedades entran dentro de los

rangos propuestos, considerandose aceptables ambos tratamientos.

525 Ensayos de Tipo Indian Pale Ale

El grado de fermentacion es mas bajo cuando se agrega el tratamiento de
sales, disminuyendo un 6,4%. Esto se debe a que las levaduras trabajan peor
(ER aumenta) y que la extraccién de compuestos organicos en la maceracion

disminuye (ESP disminuye).

La graduacién alcohdlica vuelve a ser menor. Si el trabajo de la levadura

remite, la cantidad de alcohol formada también.

La Tabla 18 recoge qué parametros entran en los rangos propuestos por la
BJCP 2015.

Caracteristica IPA1 | IPA2 | BICP 2015

Graduacion alcohdlica (%v/v) 6,80 5,94 5,5-7,5

1056-1075

Densidad inicial (kg/L)

Densidad final(kg/L) 1010-1018
Color (°EBC) 14,0 10,1 11-30
Amargor (IBU) 49,40 | 40,10 40-70

Tabla 18. Comparacion IPA con la guia de BJCP 2015
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Estrictamente en el balance global, mas propiedades de IPA1 entran dentro de
los rangos, pues el valor del color de 12, dicta 0,9 °EBC del limite inferior.

Pudiendo considerarse que las tres propiedades son aptas segun la BICP.

5.3 Tendencias iones-propiedades

En esta seccidén se va a analizar las tendencias que adoptan algunas de las
propiedades en funcién de la cantidad de iones. Dado que el tratamiento 1, de
dsmosis inversa proporciona un blanco (no tiene ningln ién), se estudiaran las

diferencias de los resultados obtenidos.

5.3.1 Bicarbonato-GF

El bicarbonato como se ha visto en el apartado 3.1.2 estd directamente
relacionado con la alcalinidad (ppm CaCOs), pudiéndose calcular con la

siguiente ecuacion:

[HCO3]
1,22

ALcalinidad =

La Tabla 19 y la Figura 13 recogen las diferencias de la alcalinidad y el GF entre
tratamientos. Para todos los estilos, a excepcion de AEW, se observa una clara
tendencia de que al aumentar la alcalinidad, y por tanto el bicarbonato, la
diferencia entre GF se hace mayor, es decir, el GF, se hace aun mas pequefio
en el tratamiento 2. Esta tendencia, confirma que el bicarbonato no es
beneficioso para la extraccion de azlcares durante el macerado, ya que

produce la reduccion de azlcares extraidos y asi su GF
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AAlcalinidad (ppm o
Muestra CaCO0:) AGF (%)
APA 232 -2,05378236
ARA 250 -5,36296542
IPA 254 -6,41002885
AEW 256 6,63363803
ARP 292 -8,42630804
Tabla 19. Tendencia alcalinidad-GF
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Figura 13. Tendencia alcalinidad-GF

5.3.2 Calcio/magnesio-GF

En el apartado 3.1.2 se menciona la dureza efectiva, la cual esta directamente
relacionada con la cantidad de iones calcio y magnesio presentes en el mosto.

Dichos iones influyen en pH del mash y por tanto en el GF.

Al igual que en el apartado anterior, se observa para todos los estilos, a
excepcion de la AEW, que al afadir calcio y magnesio, la diferencia de grados

de fermentacidon se hace menor. Tomando los puntos opuestos, de maxima y
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minima dureza efectiva, se obtiene la tendencia de que una mayor cantidad de
calcio y magnesio, provoca menor diferencia en el GF. Lo cual indica que la
adicion calcio y magnesio ha sido efectivo, pues favorecen la extraccion de

azucares durante el macerado, aumentando asi el GF.

Muestra AEH (ppm CaCO0s3) AGF (%)
AEW 107 6,634
ARP 115 -8,426
ARA 125 -5,363
IPA 133 -6,410
APA 135 -2,054

Tabla 20. Tendencia EH-GF
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Figura 14. Tendencia EH-GF
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5.3.3 AR-GF

La alcalinidad residual, AR, depende de la cantidad de calcio, magnesio y
bicarbonato, poniendo en juego los tres iones mas importantes en la
elaboracidon de cerveza. Se calcula con la formula de Kolbach mencionada en el
apartado 3.1.2, resulta la siguiente ecuacion, en la que se entra con las

cantidades de cada i6on en ppm, y se obtiene la AR, en ppm de CaCOs:

__ppmHCO;  ppm Ca®* L ppm Mg?*
1,22 1,4 1,7

AR )

Analizando las diferencias entre AR y GF se obtienen la Tabla 21 y la Figura 15
expuestas a continuacién. De nuevo la AEW es la Unica en aumentar el GF,
para el resto disminuye. Al aumentar la AR, la diferencia del GF se hace mas
grande, volviéndose a confirmar la interactuacion entre iones. Una mayor

diferencia entre bicarbonato y calcio/magnesio, conlleva a un menor GF.

Muestras AAR AGF
APA 98 -2,054
IPA 121 -6,410
ARA 126 -5,363
AEW 149 6,634
ARP 177 -8,426

Tabla 21. Tendencia AR-GF

53



200 40
T
150 30 = GF
- 25
& 100 20
R
(8] - 15 <&
£ =
o 50 10 g
-5
0 0
APA AEW
- -5
-50 -10
Estilo

Figura 15. Tendencia AR-GF

5.3.4 Ratio SO4*7/CI" -amargor

El ratio SO4%7/Cl- influye en las propiedades sensoriales de la cerveza. Segun su
valor, la cerveza se clasificara en amarga, con un ratio de 2:1, o maltosa, de

1:2, para el caso intermedio, 1:1, sera equilibrada.

En la Tabla 22 y Figura 16 se muestran las diferencias entre ambos
tratamientos, dado que para el tratamiento 1 es siempre 0, los valores
presentados en la tabla coinciden con los del tratamiento 2, asi como el
balance sensorial del ratio. Se observa que las cervezas de ratio equilibrado,
como la AEW y la ARP, la diferencia de amargor es baja (hasta £2). El ratio
equilibrado promoverda mas o menos amargor segun el estilo de cerveza
elaborado, en la AEW, el tratamiento 2 aumenta ligeramente el amargor, sin
embargo, en la ARP, disminuye. Mientras que las cervezas dentro del ratio 2:1,
cuentan con una diferencia de amargor mas notable (hasta £13). En este caso,
la IPA pese a poseer uno de los ratios mas altos, la diferencia de amargor es
positiva, es decir, el tratamiento 1 de ratio 0, cuenta con mayor amargor que
la de tratamiento 2. Para los demas estilos de ratio 2:1, se obtiene la tendencia

de a mayor ratio, mayor amargor, y viceversa.
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Muestra Ratio S042°/Cl- | Balance ratio AAmargor
AEW 0,8 Equilibrada 0,5
ARP 1,2 Equilibrada -2,15
ARA 2,3 Amarga 2,5
IPA 3,4 Amarga -9,75
APA 3,5 Amarga 13,6

Tabla 22. Tendencia ratio SO,*/CI - amargor
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Figura 16. Tendencia ratio SO42/CI - amargor

5.3.5 Bicarbonato-color

El bicarbonato favorece la formacion de polifenoles, los cuales afectan a la

turbidez de la cerveza y asi al color.

Analizando las diferencias entre tratamiento 1 y 2, se obtienen los siguientes

resultados (Tabla 23 y Figura 17). Estos arrojan que no existe un tendencia

clara entre cantidad de bicarbonato y color. Esto probablemente se deba a que
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se estan analizando cinco estilos de cerveza con un rango de color muy

diferente entre si.

Muestra AAlcalinidad AColor (°EBC)
APA 232 1,1
ARA 250 2,17
IPA 254 -3,9
AEW 256 0,1
ARP 292 0

Tabla 23. Tendencia alcalinidad-color

350
M Alcalinidad
300
H Color
250
200 10
o —_
S 150 g
o o
£ 100 5 %
= 3
50 5]
0 - -0
APA ARA AEW ARP
-50
-100 -5
Estilo

Figura 17. Tendencia alcalinidad-color
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5.3.6 Calcio-color

En el caso contrario se encuentra el calcio, el cual reduce la extraccion de

taninos, que igualmente son compuestos que afectan al color de la cerveza.

Analizando la diferencia de ambos tratamientos, se obtiene la Tabla 24 vy la
Figura 18. Igualmente, estos resultados muestran que no existe una tendencia

ente color e iones calcio

Muestra Ca2*(ppm) Color (°EBC)
ARP 130,8 0
AEW 134,8 0,1
ARA 144,9 2,17
IPA 164,3 -3,9
APA 165,3 1,1

Tabla 24. Tendencia iones calcio-color
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Figura 18. Tendencia iones calcio-color
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5.3.7 Bicarbonatoy A

El bicarbonato reduce la cantidad de azucares convertidos. Para obtener la
tendencia que este idn produce en la graduacién alcohdlica, se estudia la
diferencia entre tratamiento 1 y tratamiento 2, expuesto en la Tabla 25 y

Figura 19.

Se observa que el grado alcohdlico para algunos estilos aumenta, mientras que
para otros disminuye. Debido a que el bicarbonato disminuye los azlcares
convertidos, se pasara a observar los estilos en los que el grado alcohdlico
disminuya, estos son APA, IPA y ARP. Se observa la tendencia de que a mayor
cantidad de bicarbonato la diferencia es mayor, es decir, disminuye mas la
cantidad de alcohol, confirmandose asi el efecto del bicarbonato en la

extraccion de azucares.

Muestra AIcaIi(|:1aic(I:2c;)(ppm A (%v/v)
APA 232 -0,557
ARA 250 0,304
IPA 254 -0,848
AEW 256 1,861
ARP 292 -1,835

Tabla 25. Tendencia iones bicarbonato-A

58



Efecto del tratamiento del agua en la elaboracion de la cerveza: aplicacion en una microcerveceria artesanal

350 7
B Alcalinidad
300
H A(%v/v)
250 5
200 4
§ 150 3=
o >
€ 100 2 &
oy <
g
50 1
0 0
ARA AEW
-50 -1
-100 -2
Estilo

Figura 19. Tendencia alcalinidad-A

5.3.8 Calcio/magnesio-A

Por ultimo, se examina la dureza efectiva. En esta ocasion se observaran las
diferencias positivas del grado alcohdlico, ya que el calcio y magnesio
favorecen el metabolismo de la levadura. Al igual que con el bicarbonato,
existe una tendencia, en este caso inversa a la anterior, en la que una mayor
cantidad de calcio y magnesio supone una menor diferencia en el porcentaje de

alcohol.

Muestra Dureza efectiva A(%v/V)
AEW 107 1,86075949
ARP 115 -1,83544304
ARA 125 0,30379747

IPA 133 -0,84810127
APA 135 -0,55696203

Tabla 26. Tendencia EH-A
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Figura 20. Tendencia EH-A

5.4 Evaluacion econdmica

Uno de los objetivos de este proyecto es conseguir la reduccidén de gastos de la
empresa colaboradora. Para obtener la viabilidad econdmica del tratamiento
propuesto se ha realizado una estimacion del coste anual, tanto de la

propuesta de adicion de sales, como del tratamiento actual de dsmosis.

La Tabla 21 recoge la comparacién econdmica entre los dos tratamientos
estudiados. Se observa que el tratamiento 1 requiere un coste mayor que el

tratamiento 2, obteniéndose hasta un 92% de ahorro.

Este ahorro, extrapolado a empresas de mayor produccidon, como la cerveza
artesanal valenciana, Tyris (Tyris, 2019), que cuenta con una produccién de
1,5 millones de litros al afio y con estilos muy similares a la cooperativa en la
que se basa este proyecto, consigue un ahorro de 17,5 miles de euros. En el
tratamiento 1 se consideran 10 afios de amortizacién para 50 equipos de

osmosis, dado que la produccion de cerveza es cincuenta veces mayor. El coste
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del tratamiento 1 supone un desembolso de 18.875,33 €/afio y de 1.466,05

€/afo, para el tratamiento 2.

Ao | Tratamientol | Tratamiento 2
1 377,51 29,32
2 377,51 29,32
10 377,51 29,32

Tabla 27. Costes segun el tratamiento (€/afio)
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6 CONCLUSION

En este proyecto se realiza el estudio e implementacién de diferentes técnicas

de preparacién del agua para la elaboracién de cerveza. Se recoge una visién

global de como afectan las propiedades del agua en el proceso de fabricacion.

Ademas, presenta diferentes métodos para analizar las propiedades finales del

producto acabado.

A continuacién se presenta un resumen de las conclusiones de este trabajo:

Se ha elaborado un estudio bibliografico de las caracteristicas e iones
principales presentes en el agua, asi como de las propiedades tipicas

medidas en la cerveza.

Basado en este estudio, se plantea un nuevo tratamiento del agua para
cada estilo producido en Destraperlo S.A., cooperativa colaboradora, y se

analiza el tratamiento hasta ahora empleado.

Tras la produccion de cerveza, valiéndonos de los dos tratamientos
mencionados, se analizan desde un punto de vista tedrico-practico sus

propiedades tipicas, con el fin de poder comparar las diferencias.

Los valores de las propiedades propuestas por la BIJCP 2015, en su
mayoria, mejoran al recibir el tratamiento de sales, en concreto, 2 de las
25 propiedades totales, que con el tratamiento 1 no entraban en los
rangos, con el tratamiento 2, si lo hacen, y otras dos se quedan muy
cerca del limite. Estas propiedades son el color de la APA, la densidad
final de la ARA, el amargor de la APA y la graduacion alcohdlica de la
ARP.

Los iones calcio/magnesio y bicarbonato son los mas importantes a la
hora de elaborar un tratamiento de agua. Estos primeros, aumentan las
reacciones enzimaticas en el macerado y favorecen el metabolismo de la
levadura en la fermentacion, afectando de forma positiva al GF y a la A.

Mientras que el bicarbonato afecta negativamente.
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e Los iones sulfato y cloruro son suplementario entre si, mayor cantidad de
sulfato promueve sabores amargos, y el cloruro, maltosos. Al aumentar

ratio de SO427/Cl- el amargor conseguido es mayor.

e Finalmente, con los resultados obtenidos en los ensayos, se concluye que
la sustitucidon del tratamiento 1, de dsmosis inversa, por el tratamiento 2,
de adicion de sales, es favorable para la cooperativa. Se calcula que es
econdmicamente favorable la sustitucion, consiguiéndose hasta un 91%

de ahorro.
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8 ANEXO

Perfiles de agua para cada estilo de cerveza
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Efecto del tratamiento del agua en la elaboracion de la cerveza: aplicacion en una microcerveceria artesanal

8.2 Anexo Il: Analisis del agua jerezana 2017

INFORME DE ENSAYO

aqualiarzE

FCC aqualia S.A.
CIF: A-26019992

NO informe: S1-17-001089-1

P.l. Ronda Oeste, Local 24. Jerez de la Frontera

C.P.: 11408
TIf.: 956 14 06 58
Fax: 95614 21 50

E

E NS A Y 0 S
N° 531/LE1109
Los ensayos marcados con * no estan
amparados por la acreditacion de ENAC.
La @ (incumplimiento del valor paramétrico a
requerimiento del cliente) no se encuentra
amparada por la acreditacion del laboratorio.

Pagina 1 de 4

NOTA MICROBIOLOGIA

Segtin la norma I1SO 8199, los recuentos de pardmetros microbiolégicos de 1 a 3 ufc/vol suponen una deteccién

IDENTIFICACION DEL CLIENTE
Empresa AQUAJEREZ, S.L. Teléfono 900 810 102
Poblacion Jerez de la Frontera Fax
Direccion C/ Manuel M* Gonzalez Provincia Cadiz
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA (POR EL CLIENTE) DATOS DE CONTROL
Tipo de Muestra Aguas de consumo Fecha Recepcion 14/03/2017
Municipio Jerez de la Frontera Fecha Inicio Analisis 14/03/2017
Punto de Muestreo C/ Canarias, Barriada Federico Mayo Fecha Fin Analisis 18/04/2017
Punto de Toma C/ Canarias, Barriada Federico Mayo Codigo Muestra S$1-17-001089
Origen del agua Cadigo LIMS 757639
Fecha Toma 13/03/2017 Tipo de Analisis Analisis completo ampliado
Recogida por Cliente con COT
PM SINAC 40570 - C-09 FEDERICO MAYO
DATOS ANALITICOS APORTADOS POR EL CLIENTE
* Cloro libre 0,75 mg/l
RESULTADOS DEL INFORME DE ENSAYO
Parametros microbiolégicos Intervalo Valor Paramétrico
de RD140/2003
Parametros Método Unidad Resultado Incertidumbre Min. Max.
Rto E Coli beta-glucoronidasa+ ( PNT-aq-S$1-CTEC (2) NMP/100 ml 0 0
NMP)
Rto Enterococos por filtracion PNT-ag-S1-Enteroc (1) ufc/100 ml 0 0
* Rto Clostridium perfringens ( PNT-ag-81-Clost (1) ufc/100 mi 0 0
incluidas esporas)
Rto coliformes totales (NMP) PNT-ag-S$1-CTEC (2) NMP/100 ml 0 0
Rto en placa de microorganismos a PNT-aq-S1-Aerob (1) ufc/1 ml <1 100
22°C

de la presencia del organismo, y de 4 a 9 ufc/vol son un numero estimado.

Parametros quimicos

Incertidumbre ~ Valor Paramétrico

Expandida RD140/2003
Parametros Método Unidad Resultado (K=2) Min. Max.
* Antimonio PNT-aq-$1-ICP Baja Int (1) g/l 1,27 50
* Arsenico PNT-aq-S1-ICP Baja Int (1) ug <2,5 10,0
* Benceno PNT-ag-81-VOCS (1) g/l <0,25 1.0
* Benzo(a)pireno PNT-ag-S1-PAH(1) g/l <0,010 0,010
Boro PNT-ag-S1-ICP May (1) mgl/l <0,1 1,000
Cadmio PNT-ag-81-ICP Cesio (1) g/l <0,5 50
* Cianuros PNT-ag-S1-CN (1) ug/l <5,0 50
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aqualiarz==

Jerez

FCC aqualia S.A.
CIF: A-26019992
P.l. Ronda Oeste, Local 24. Jerez de la Frontera
C.P.: 11408

TIf.: 956 14 06 58
Fax: 95614 2150

INFORME DE ENSAYO

N° informe: S1-17-001089-1 C

E NS A Y 0 S
N° 531/LE1109

Los ensayos marcados con * no estan
amparados por la acreditaciéon de ENAC.

La @ (incumplimiento del valor paramétrico a
requerimiento del cliente) no se encuentra
amparada por la acreditacion del laboratorio.

Pagina 3 de 4

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
Codigo Muestra S$1-17-001089
Color PNT-ag-S1-color (1) mg/l Pt-Co <4,5 15,00
* Olor PNT-ag-S1-olor sabor/01.02.  indice de dilucién 0 3
2005
* Sabor PNT-ag-S1-olor sabor/01.02. indice de dilucién 0 3
2005
Turbidez PNT-aq-S1-turb (1) UNF <0,30 5
Parametros indicadores Incertidumbre ~ Valor Paramétrico
Expandida RD140/2003
Parametros Método Unidad Resultado (K=2) Min. Max.
Aluminio PNT-aq-$1-ICP Cesio (1) g/l 104 +12 200
Amonio PNT-aq-S1-NH4 (1) mg/l <0,05 0,50
* COT Laboratorio Externo mg/l 1,4
Acreditado
* Cloro combinado PNT-aq-81-CI2T (1) mg/l <0,10 20
Cloruros PNT-ag-$1-CRIO (1) mg/l 47,9 2,8 250
Conductividad PNT-aq-$1-CE (1) uS/cm a 20°C 494,0 47,9 2.500
Hierro PNT-aq-§1-ICP Cesio (1) g/l <15 200,0
Manganeso PNT-ag-S1-ICP Cesio (1) g/l <5 50,0
pH PNT-ag-S1-pH (1) Uds de pH a 20°C 7,79 0,17 6,5 95
Sodio PNT-ag-S1-ICP May (1) mg/l 29,9 +4.1 200
Sulfatos PNT-ag-$1-CRIO (1) mg/l 771 +4,0 250
* Alcalinidad (TAC) PNT-ag-S1-TA/TAC (1) mg/l CaCO3 175,0
* Alcalinidad (TA) PNT-ag-S1-TA/TAC (1) mg/l CaCO3 0,0
* Bicarbonatos PNT-aq-$1-TA/TAC (1) mgl/l 213,5
Calcio PNT-ag-81-ICP May (1) mg/l 58,0 15,2
* Carbonatos PNT-aq-81-TA/TAC (1) mg/l 0,0
Dureza total PNT-aq-S1-ICP May (1) °F 19,2 1,5
Magnesio PNT-aq-$1-ICP May (1) mg/l 1,5 1,8
* Potasio PNT-ag-S1-ICP May (1) mg/l 1,57 0,14
Silicio PNT-ag-S1-ICP May (1) mg/l <5
Plaguicidas Incertidumbre ~ Valor Paramétrico
Expandida RD140/2003
Parametros Método Unidad Resultado (K=2) Min. Max.
* Aldrin PNT-aq-S1-PEST(1) g/l <0,03 0,03
*  Ametrin PNT-aq-81-TRZ (1) ugl/l <0,05 0,10
* Atraton PNT-aq-81-TRZ (1) g/l <0,05 0,10
* DDD PNT-ag-S1-PEST(1) g/l <0,03 0,10
* DDE PNT-aq-$1-PEST(1) g/l <0,03 0,10
* DDT PNT-ag-81-PEST(1) g/l <0,03 0,10
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aqualiarz==

Jerez

FCC aqualia S.A.

CIF: A-26019992

P.l. Ronda Oeste, Local 24. Jerez de la Frontera
C.P.: 11408

TIf.: 956 14 06 58

Fax: 956142150

INFORME DE ENSAYO

N° informe: S1-17-001089-1 E C
E NS A Y 0 S
N° 531/LE1109

Los ensayos marcados con * no estan
amparados por la acreditaciéon de ENAC.

La @ (incumplimiento del valor paramétrico a
requerimiento del cliente) no se encuentra
amparada por la acreditacion del laboratorio.

Pagina 4 de 4

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

Codigo Muestra S$1-17-001089

* Dieldrin PNT-aq-81-PEST(1) ugll <0,03 0,03
* Endosulfan-Sulfato PNT-aq-S1-PEST(1) ug/l <0,03 0,10
* Endrin PNT-aq-S1-PEST(1) ug/l <0,03 0,10
* alfa-lindano PNT-aq-S1-PEST(1) g/l <0,03 0,10
* beta-lindano PNT-aq-S1-PEST(1) g/l <0,03 0,10
* delta-lindano PNT-aq-S1-PEST(1) ug/l <0,03 0,10
* ganma-lindano PNT-aq-$1-PEST(1) ug/l <0,03 0,10
* Heptacloro PNT-aq-S1-PEST(1) g/l <0,03 0,03
* Heptacloro-epoxido PNT-aq-S1-PEST(1) g/l <0,03 0,03
* Prometrin PNT-aq-$1-TRZ (1) ug/l <0,05 0,10
* Propazina PNT-agq-S1-TRZ (1) Mg/l <0,05 0,10
* Simazina PNT-aq-S1-TRZ (1) g/l <0,05 0,10
* Terbutilazina PNT-aq-S1-TRZ (1) g/l <0,05 0,10
* Terbutrin PNT-ag-S1-TRZ (1) ug/l <0,05 0,10
OBSERVACIONES

NOTAS FINALES

- Los resultados indicados en este informe tan sélo afectan a las muestras sometidas a ensayo.

- La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito de este laboratorio.

- El Sistema de Gestion de Calidad de aqualia esta certificado en base a la norma UNE-EN-ISO 9001:2008.

- El Sistema de Gestion Medio Ambiental de aqualia esta certificado en base a la norma UNE-EN-ISO 14001:2004.
- Solo se expresara la incertidumbre sobre los resultados dentro del alcance del método.

aqualiar=s

El Responsable Técnico del Laboratorio

Cristina Hidalgo de la Roquette
18/04/2017
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8.3 Anexo lll: BOE 23-10-85

Densidad % Densidad % Densidad % Densidad %
0,99421 3,20 0,99352 3,60 0,99285 4,00 0,99220 4,40
19 1 50 1 83 1 18 1
17 2 49 2 82 2 16 2
16 3 47 3 80 3 15 3
14 4 45 4 79 4 13 4
12 5 43 5 g 5 12 5
11 6 42 6 75 6 10 6
09 7 40 T 74 T 09 7
07 8 38 8 72 8 07 8
05 9 37 9 70 9 05 9
0,99404 3,30 0,99335 3,70 0,99269 4,10 0,99203 4,50
02 1 33 1 67 1 02 1
00 2 32 2 65 2 00 2
0,99398 3 30 3 64 3 0,99199 3
96 4 28 4 62 4 97 4
95 5 27 5) 60 5 96 5]
93 6 25 6 59 6 94 6
91 7 23 7 57 7 92 7
89 8 21 8 55 8 90 8
88 9 19 9 54 9 89 9
0,99386 3,40 0,99318 3,80 0,99252 4,20 0,99187 4,60
84 1 16 1 51 1 85 1
83 2 14 2 49 2 84 2
81 3 138 3 47 3 82 3
79 4 11 4 46 4 81 4
7 5 09 5 44 5 79 5]
76 6 08 6 42 6 77 6
74 7 06 7 41 7 75 T
72 8 04 8 39 8 74 8
70 9 03 9 37 9 73 9
0,99369 3,50 0,99301 3,90 0,99236 4,30 0,99171 4,70
67 1 0,99299 1 34 1 69 1
65 2 98 2 33 2 67 2
64 3 96 3 31 3 66 3
62 4 94 4 29 4 64 4
60 5 93 5 28 5 63 5
59 6 91 6 26 6 61 6
57 7 89 7 24 7 59 7
55 8 88 8 23 8 58 8
54 9 86 9 21 9 56 9
0,99352 3,60 0,99285 4,00 0,99220 4,40 0,99154 4,80
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Densidad % Densidad % Densidad % Densidad %
0,99154 4,80 0,99089 5,20 0,99026 5,60 0,98962 6,00
53 1 87 1 24 1 61 1
51 2 85 2 23 2 59 2
49 3 84 3 21 3 58 3
47 4 82 4 19 4 56 4
46 5 81 5 18 5 65 5
44 6 79 6 16 6 53 6
42 7 77 7 14 T 52 4
4 8 76 8 13 8 50 8
39 9 74 9 11 9 49 9
0,99138 4,90 0,99073 5,30 0,99010 5,70 0,98947 6,10
36 1 71 1 08 1 45 1
34 2 69 2 o7 2 44 2
33 3 68 3 05 3 42 3
31 4 66 4 03 4 4 4
29 (5] 64 5 02 5 40 5
27 6 63 6 00 6 38 6
26 7 61 7 0,98999 7 36 7
24 8 59 8 97 8 34 8
23 9 58 9 85 9 33 9
0,99121 5,00 0,99057 5,40 0,98994 5,80 0,98931 6,20
19 1 55 1 92 1 29 1
18 2 54 2 90 2 28 2
16 3 52 3 89 3 26 3
14 4 51 4 87 4 24 4
13 (<) 49 5 66 5 23 9
11 6 47 6 84 6 22 6
10 7 45 7 83 7 20 7
08 8 44 8 81 8 18 8
06 9 42 9 80 9 17 9
0,99105 5,10 0,99041 5,50 0,98978 5,90 0,98915 6,30
03 1 40 1 76 1 18 1
02 2 38 2 74 2 12 2
00 3 37 3 73 3 10 3
0,99098 4 35 4 71 4 09 4
97 5 33 5 70 8 o7 5
95 6 32 6 68 6 05 6
93 7 30 7 67 7 04 7
92 8 29 8 65 8 02 8
90 9 27 9 63 9 0,98901 9
0,99089 5,20 0,99026 5,60 0,98962 6,00 0,98899 6,40
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Densidad % Densidad % Densidad % Densidad %
0,98899 6,40 0,98837 6,80 0,98777 7,20 0,98717 7,60
97 1 35 1 76 1 16 1
96 2 34 2 75 2 14 2
94 3 32 3 73 3 13 3
92 4 30 4 72 4 1 4
91 5 29 5 70 5 10 5
89 6 27 6 68 6 08 6
88 7 26 7 67 7 o7 7
86 8 24 8 65 8 05 8
85 9 23 9 64 9 04 9
0,98883 6,50 0,98821 6,90 0,98762 7,30 0,98702 7,70
82 1 20 1 60 1 00 1
80 2 19 2 59 2 0,98699 2
78 3 17 8 57 3 98 3
76 4 15 4 56 4 96 4
75 5 14 5 55 5 94 5
74 6 12 6 53 6 93 6
72 7 11 7 52 7 92 7
70 8 10 8 50 8 90 8
69 9 08 9 49 9 89 9
0,98867 6,60 0,98807 7,00 0,98747 7,40 0,98687 7,80
66 1 06 1 46 1 86 1
64 2 04 2 44 2 84 2
62 3 03 3 43 3 83 3
61 4 01 4 41 4 81 4
59 5 00 5 39 5 80 5
58 6 0,98798 6 38 6 78 6
56 7 97 7 36 ¥ 77 g
55 8 95 8 35 8 75 8
53 9 94 9 33 9 74 9
0,98852 6,70 0,98792 7,10 0,98732 7,50 0,98672 7,90
50 1 91 q 30 1 71 1
49 2 89 2 29 2 69 2
47 3 88 8 27 8 68 8
46 4 86 4 26 4 66 4
44 5 85 5 24 5 65 5
43 6 83 6 23 6 63 6
41 7 82 i 22 7 62 7
40 8 80 8 20 8 60 8
38 9 79 9 19 9 59 9
0,98837 6,80 0,98777 7,20 0,98717 7,60 0,98657 8,00
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; % de Densidad % de ; % de Densidad % de
Densidad Densidad
200 / 20° ext. real ext. 20° / 20° ext. real ext.
g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml g/100g 200/ 4° g/ 100 ml
570 46 391 47 745 91 566 92
574 47 395 48 749 92 570 93
577 48 398 49 753 93 574 94
581 49 1,00402 1,50 757 94 578 95
585 1,50 406 51 761 95 582 96
589 51 410 52 765 96 586 97
593 52 414 53 769 97 590 98
597 53 418 54 773 98 594 99
1,00601 54 422 55 777 99 598 2,00
605 55 426 56 781 2,00 1,00602 01
609 56 430 o7 785 01 606 02
613 57 434 58 789 02 610 03
616 58 437 59 792 03 613 04
620 59 441 1,60 796 04 617 05
624 1,60 445 61 1,00800 05 621 06
628 61 449 62 804 06 625 o7
632 62 453 63 808 07 629 08
636 63 457 64 812 08 633 09
640 64 461 65 816 09 637 2,10
644 65 465 66 820 2,10 641 11
648 66 469 67 824 11 645 12
652 67 473 68 828 12 649 13
655 68 476 69 831 13 652 14
659 69 480 1,70 835 14 656 15
663 1,70 484 71 840 15 660 16
667 71 488 72 844 16 664 17
671 72 492 73 848 17 668 18
675 73 496 74 852 18 672 19
679 74 1,00500 75 856 19 676 2,20
683 75 504 76 860 2,20 680 21
687 76 508 rag 864 21 684 23
691 77 512 78 868 22 688 24
694 78 515 79 871 23 691 25
698 79 519 1,80 875 24 695 26
1,00702 1,80 523 81 879 25 699 27
706 81 527 82 883 26 1,00703 28
710 82 531 83 887 27 707 29
714 83 535 84 891 28 71 2,30
718 84 539 85 895 29 715 31
722 85 543 86 899 2,30 719 32
726 86 547 87 1,00903 31 723 33
730 87 551 88 907 32 727 34
733 88 554 89 910 33 730 35
737 89 558 1,90 914 34 734 36
741 1,90 562 9N 918 35 738 37
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Derisidad % de Densidad % de Dersidad % de Densidad % de
20° / 20° ext. real ext. 20° / 20° ext. real ext.
g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml
922 36 742 38 099 81 919 84
926 37 746 39 1,01103 82 923 85
930 38 750 2,40 106 83 926 86
934 39 754 41 110 84 930 87
938 2,40 758 42 114 85 934 88
942 4 762 43 118 86 938 89
946 42 766 44 122 87 942 2,90
950 43 770 45 126 88 946 91
954 44 774 46 130 89 950 92
958 45 778 47 134 2,90 954 93
962 46 782 48 138 91 958 94
966 47 786 49 142 92 962 95
969 48 789 2,50 146 93 966 96
973 49 793 51 150 94 970 97
977 2,50 797 52 154 95 a74 98
981 51 1,00801 53 158 96 978 99
985 52 805 54 162 97 982 3,00
989 53 809 55 165 98 985 01
993 54 813 56 169 99 989 02
997 55 817 57 173 3,00 993 03
1,01001 56 821 58 178 01 997 04
005 57 825 59 182 02 1,01001 05
008 58 828 2,60 186 03 005 06
012 59 832 61 190 04 009 o7
016 2,60 836 62 194 05 013 08
020 61 840 63 198 06 017 09
024 62 844 64 1,01202 07 021 3,10
028 63 848 65 206 08 025 11
032 64 852 66 210 09 029 12
036 65 856 67 214 3,10 033 13
040 66 860 68 218 11 037 14
044 67 864 69 222 12 041 15
048 68 868 2,70 225 13 044 16
052 69 872 71 229 14 048 17
056 2,70 876 72 233 15 052 18
060 71 880 73 237 16 056 19
064 72 884 74 241 17 060 3,20
067 73 887 75 245 18 064 21
071 74 891 76 249 19 068 22
075 75 895 7T 253 3,20 Q72 23
079 76 899 78 257 21 076 24
083 77 1,00903 2,80 261 22 080 25
087 78 907 81 265 23 084 27
091 79 911 82 269 24 088 28
095 2,80 915 83 273 25 092 29
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Densidad % de Densidad % de Pl % de Densidad % de
20° / 20° ext. real ext. 20° / 20° ext. real ext.
g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml g/100 g 20°/ 4° g/ 100 ml
277 26 096 3,30 454 71 273 76
281 27 1,01100 31 458 72 277 1T
285 28 104 32 462 73 281 78
289 29 108 33 466 74 285 79
293 3,30 112 34 470 75 289 3,80
297 31 116 35 474 76 293 81
1,01301 32 120 36 478 77 297 82
304 33 123 37 482 78 1,01301 83
308 34 127 38 486 79 305 84
312 35 131 39 490 3,80 309 85
316 36 135 3,40 494 81 313 86
320 37 139 41 498 82 317 87
324 38 143 42 1,01502 83 321 88
328 39 147 43 506 84 325 89
332 3,40 151 44 510 85 329 3,90
336 41 165 45 515 86 333 91
340 42 159 46 519 87 337 92
344 43 163 47 523 88 341 93
348 44 167 48 527 89 345 94
352 45 171 49 531 3,90 319 95
356 46 175 3,50 535 91 353 96
360 47 179 51 539 92 357 97
363 48 182 52 542 93 360 98
367 49 186 53 546 94 364 99
371 3,50 190 54 550 95 368 4,00
375 51 194 55 554 96 372 01
379 52 198 56 558 97 376 02
383 53 1,01202 57 562 98 380 03
387 54 206 58 566 99 384 05
391 55 210 59 570 4,00 388 06
395 56 214 3,60 574 01 392 07
399 57 218 61 578 02 396 08
1,01408 58 222 62 582 03 1,01400 09
407 59 226 63 586 04 404 4,10
411 3,60 230 64 590 05 408 1
415 61 234 65 594 06 412 12
419 62 238 66 598 07 416 13
423 63 242 68 1,01602 08 420 14
427 64 246 69 606 09 424 156
431 65 250 3,70 610 4,10 428 16
435 66 254 71 614 11 432 17
439 67 258 72 618 12 436 18
442 68 261 73 622 13 440 19
446 69 265 74 626 14 444 4,20
450 3,70 269 75 630 15 448 21
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Doy % de Densidad % de ; % de Densidad % de
ensidad Densidad
20° / 20° ext. real ext. 20° / 20° ext. real ext.
g/100g 20°/ 4° g/100 ml g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml
634 16 452 22 812 61 630 69
638 17 456 23 816 62 634 4,70
641 18 459 24 820 63 638 71
645 19 463 25 824 64 642 72
649 4,20 467 26 828 65 646 73
653 21 471 27 832 66 650 74
657 22 475 28 836 67 654 75
661 23 479 29 840 68 658 76
665 24 483 4,30 844 69 662 77
669 25 487 31 849 4,70 666 78
673 26 491 32 853 71 670 79
677 27 495 33 857 72 674 4,80
681 28 499 34 861 73 678 81
685 29 1,01503 35 865 74 682 82
689 4,30 507 36 869 75 686 83
693 81 511 38 873 76 690 84
697 32 515 39 877 7 694 85
1,01701 33 519 4,40 881 78 698 86
705 34 523 41 885 79 1,01702 87
709 35 527 42 889 4,80 706 88
713 36 531 43 893 81 710 89
71T 37 535 44 897 82 714 4,90
721 38 539 45 1,01901 83 718 91
725 39 543 46 905 84 722 92
729 4,40 547 47 909 85 726 93
733 41 551 48 913 86 730 94
737 42 665 49 917 87 734 95
741 43 559 4,50 921 88 738 96
745 44 563 51 925 89 742 98
749 45 567 52 929 4,90 746 99
753 46 571 53 933 91 750 5,00
757 47 575 54 937 92 754 01
760 48 578 55 941 93 758 02
764 49 582 56 945 94 762 03
768 4,50 586 57 949 95 766 04
772 51 590 58 953 96 770 05
776 52 594 59 957 97 774 06
780 53 598 4,60 960 98 T 07
784 54 1,01602 61 964 99 781 08
788 55 606 62 968 5,00 785 09
792 56 610 63 972 01 789 5,10
796 57 614 64 976 02 793 11
1,01800 58 618 65 980 03 797 12
804 59 622 66 984 04 1,01801 13
808 4,60 626 67 988 05 805 14
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] % de Densidad % de . % de Densidad % de
Den&da? ext. real ext. Des Hoad ext. real ext.
Brie g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml el g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml

992 06 809 15 172 51 989 62

996 07 813 16 176 52 993 63

1,02000 08 817 1/ 180 53 997 64

004 09 821 18 185 54 1,02001 65

008 5,10 825 19 189 55 005 66

012 11 829 5,20 193 56 009 67

016 12 833 21 197 57 013 68

020 13 837 22 1,02201 58 017 69

024 14 841 23 205 59 021 5,70

028 15 845 25 209 5,60 025 71

032 16 849 26 213 61 029 72

036 17 853 o 217 62 033 73

040 18 857 28 221 63 037 74

044 19 861 29 225 64 041 76

048 5,20 865 5,30 229 65 045 77

052 21 869 31 233 66 049 78

056 22 873 32 237 67 053 79

060 23 877 33 241 68 057 5,80

064 24 881 34 245 69 061 81

068 25 885 35 249 6,70 065 82

072 26 889 36 253 71 069 83

076 27 893 37 257 72 073 84

080 28 897 38 261 73 077 85

084 29 1,01901 39 265 74 081 86

088 5,30 905 5,40 269 75 085 87

092 31 909 41 273 76 089 88

096 32 913 42 277 77 093 89

1,02100 33 917 43 281 78 097 5,90

104 34 921 44 285 79 1,02101 91

108 35 925 45 289 5,80 105 92

112 36 929 46 293 81 109 93

116 37 933 47 297 82 113 94

120 38 937 48 1,02301 83 117 95

124 39 941 49 305 84 121 96

128 5,40 945 5,51 309 85 125 97

132 41 949 52 313 86 129 98

136 42 953 53 317 87 133 6,00

140 43 957 54 321 88 137 01

144 44 961 55 325 89 141 02

148 45 965 56 329 5,90 145 03

152 46 969 57 333 91 149 04

156 47 973 58 337 92 153 05

160 48 977 59 341 93 157 06

164 49 981 5,60 345 94 161 07

168 5,50 985 61 349 95 165 08
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Bengidad % de Densidad % de Denisidad % de Densidad % de
20° / 20° ext. real ext. 20° / 20° ext. real ext.
g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml
353 96 169 09 535 41 350 56
357 97 173 6,10 539 42 354 57
362 98 178 it 544 43 359 58
366 99 182 12 548 44 363 59
370 6,00 186 13 552 45 367 6,60
374 01 190 14 556 46 371 61
378 02 194 15 560 47 375 62
382 03 198 16 564 48 379 63
386 04 1,02202 17 568 49 383 64
390 05 206 18 572 6,50 387 66
394 06 210 19 576 51 391 67
398 07 214 6,20 580 52 395 68
1,02402 08 218 21 584 53 399 69
406 09 222 23 588 54 1,02403 6,70
410 6,10 226 24 592 85 407 71
414 11 230 25 596 56 411 72
418 12 234 26 1,02600 57 415 73
422 13 238 27 604 58 419 74
426 14 242 28 608 59 423 75
430 15 246 29 612 6,60 427 76
434 16 250 6,30 616 61 431 77
438 17 254 31 620 62 435 78
442 18 258 32 624 63 439 79
446 19 262 33 628 64 443 6,80
450 6,20 266 34 632 65 447 81
454 21 270 35 636 66 451 82
458 22 274 36 640 67 455 83
462 23 278 37 644 68 459 84
466 24 282 38 648 69 463 85
470 25 286 39 652 6,70 467 87
474 26 290 6,40 656 71 471 88
478 27 294 41 660 72 475 89
482 28 298 42 665 73 480 6,90
486 29 1,02302 43 669 74 484 91
490 6,30 306 45 673 75 488 92
494 31 310 46 677 76 492 93
498 32 314 47 681 77 496 94
1,02502 33 318 48 685 78 1,02500 95
506 34 322 49 689 79 504 96
510 35 326 6,50 693 6,80 508 97
514 36 330 51 697 81 512 98
519 37 334 52 1,02701 82 516 99
523 38 338 53 705 83 520 7,00
527 39 342 54 709 84 524 01
531 6,40 346 55 713 85 528 02
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; % de Densidad % de ; % de Densidad % de

Densidad Densidad

20° / 20° ext. real ext. 20° / 20° ext. real ext.

g/100 g 200/ 4° g/ 100 ml g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml

717 86 532 03 1,02900 31 714 51
721 87 536 04 904 32 718 52
725 88 540 05 908 33 722 53
729 89 544 o7 912 34 726 54
733 6,90 548 08 916 35 730 55
737 91 552 09 920 36 734 56
741 92 556 7,10 924 37 738 57
745 93 560 11 928 38 742 58
749 94 564 12 932 39 746 59
753 95 568 13 936 7,40 750 7,60
757 96 572 14 940 41 754 61
761 97 576 15 944 42 758 62
766 98 581 16 949 43 763 64
770 99 585 14 953 44 767 65
774 7,00 589 18 957 45 rda 66
778 01 593 19 961 46 775 67
782 02 597 7,20 965 a7 779 68
786 03 1,02601 21 969 48 783 69
790 04 605 22 973 49 787 7,70
794 05 609 23 977 7,50 791 71
798 06 613 24 981 51 795 72

1,02802 o7 617 26 985 52 799 73
806 08 621 o 989 53 1,02803 74
810 09 625 28 993 54 807 75
814 7,10 629 29 997 55 811 76
818 11 633 7,30 1,03001 56 815 77
822 12 637 31 005 57 819 78
826 13 641 32 010 58 824 79
830 14 645 33 014 59 828 7,80
834 15 649 34 018 7,60 832 82
838 16 653 35 022 61 836 83
842 17 657 36 026 62 840 84
846 18 661 37 030 63 844 85
850 19 665 38 034 64 848 86
855 7,20 669 39 038 65 852 87
859 21 673 7,40 042 66 856 88
863 22 677 41 046 67 860 89
868 23 682 42 050 68 864 7,90
872 24 686 43 054 69 868 91
876 25 690 45 058 7,70 872 92
880 26 694 46 062 71 876 93
884 27 698 47 066 72 880 94
888 28 1,02702 48 071 73 885 95
892 29 706 49 075 74 889 96
896 7,30 710 7,50 079 15 893 97
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Densidad % de Densidad % de Detakdad % de Densidad % de
20° / 20° ext. real ext. 20° / 90° ext. real ext.
g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml g/100g 20°/ 4° g/ 100 ml
083 76 897 98 267 21 080 46
087 77 1,02901 8,00 271 22 084 47
091 78 905 o1 275 23 088 48
095 79 909 02 279 24 092 49
099 7,80 913 03 283 25 096 8,51
1,03103 81 917 04 287 26 1,03100 52
107 82 921 05 291 27 104 53
11 83 925 06 296 28 109 54
115 84 929 07 1,03300 29 118 55
119 85 933 08 304 8,30 117 56
123 86 937 09 308 31 121 o7
127 87 941 8,10 312 32 125 58
132 88 946 11 316 33 129 59
136 89 950 12 320 34 133 8,60
140 7,90 954 13 324 35 137 61
144 91 958 14 328 36 141 62
148 92 962 15 332 37 145 63
152 93 966 17 336 38 149 64
156 94 970 18 340 39 153 65
160 95 974 19 344 8,40 157 67
164 96 978 8,20 348 41 161 68
168 97 982 21 352 42 165 69
172 98 986 22 357 43 170 8,70
176 99 990 23 361 44 174 71
180 8,00 994 24 365 45 178 72
184 01 998 25 369 46 182 73
189 02 1,03002 26 373 47 186 74
194 03 007 27 377 48 190 75
198 04 011 28 381 49 194 76
1,03202 05 015 29 385 8,50 198 77
206 06 019 8,30 389 51 1,03202 78
210 07 023 31 393 52 206 79
214 08 027 32 398 53 211 8,80
218 09 031 34 1,03402 54 215 81
222 8,10 035 35 406 55 219 83
226 11 039 36 410 56 223 84
230 12 043 37 414 57 227 85
234 13 047 38 418 58 231 86
238 14 051 39 422 59 235 87
242 15 055 8,40 426 8,60 239 88
246 16 059 41 430 61 243 89
250 17 063 42 434 62 247 8,90
255 18 068 43 439 63 252 91
259 19 072 44 443 64 256 92
263 8,20 076 45 447 65 260 93
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8.4 Anexo IV: Diagrama de John Palmer de "How to Brew”
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