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Resumen

En el presente trabajo, se muestra en primer lugar y dando una vision global, el proceso de elaboracion de
cerveza, asi como las distintas practicas habituales posteriores a la obtencidn del producto final.
Posteriormente, se dan a conocer los criterios usados para la clasificacion de este producto. Ambos puntos
deben ser entendidos por el lector como preambulo al contenido principal de este texto.

El contenido principal, explica los distintos parametros a analizar en la cerveza que se han considerado
esenciales u oportunos, mostrando por qué es necesario su conocimiento, asi como las técnicas y
procedimientos de analisis empleados para ello. Este texto se centra en los analisis que se pueden realizar con
operaciones fisicas o quimicas dejando de lado aquellos propios del campo de la microbiologia.

A continuacion, se plantea la creacion de un laboratorio de analisis para este producto, con la finalidad de
ofrecer sus analisis a la cerveceria artesana que no dispone de las herramientas para realizarlos. Se dan a
conocer su orientacion, principales funciones y analisis realizados, elegidos entre los métodos expuestos.
Ademas, se realiza una estimacion del coste de la inversion inicial mediante los costes de los distintos equipos
necesarios para realizar los analisis ofertados, de los que se muestran las especificaciones técnicas en forma de
anexos al documento.

Por ultimo, se exponen las principales conclusiones obtenidas tras la realizacion de este proyecto.
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Abstract

The following paper will begin by giving an overview of the process of beer production, as well as discussing
the different techniques which are usually employed after the final product has been obtained. Subsequently,
the criteria used for the classification of this product will also be detailed. Both points should be understood by
the reader as a preamble to the main content of this text.

This main content will explain the different parameters considered to be appropriate for the analysis of beer,
justifying why they should be used, whilst also explaining the analysis techniques and procedures employed.
This paper focuses on analyses which can be obtained through physical or chemical procedures, without
aiming to discuss those procedures associated with the field of microbiology itself.

Hereafter, the paper will propose the creation of a laboratory designed to analyze this product in order to make
this analysis available to craft beer producers who currently lack the equipment necessary to carry out such
research. The guidelines and most important functions of the chosen methods, as well as the analyses
performed, will also be detailed. Furthermore, an investment cost estimation is made based up on the
individual cost of each of the different pieces of equipment required to obtain the analysis offered, the
technical specifications of which can be found in the annexes of the present document.

Lastly, the paper will state the principal conclusions drawn from this project.
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1 INTRODUCCION

Cerveza: Alimento resultante de la fermentacién, mediante
levaduras seleccionadas, de un mosto cervecero elaborado a
partir de materias primas naturales BOE-A-2016-19952

Gobierno de Espafia, 2016

A partir del sentido amplio de la definicién de cerveza, resulta de especial interés conocer que propiedades
diferencian la multitud de productos asociados a este sector, cuales son los distintos tipos de cerveza que se
pueden considerar, como se pueden clasificar y cuales son sus propiedades entre otros aspectos para
determinar qué diferencia una cerveza de otra. Por ello, es importante conocer que métodos y equipos son
necesarios para conocer, medir y actuar sobre sus propiedades, obteniendo un producto tnico y diferente al
resto, que puede ser reproducido de forma segura y estable. El analisis de cerveza es, por tanto, una
herramienta de la que todo maestro cervecero debe valerse si pretende conseguir unas caracteristicas concretas
en su producto, ademéas de tener la posibilidad de obtener una repetibilidad en él, ofreciendo al cliente la
calidad y caracteristicas deseadas.

En la actualidad esta emergiendo un sector de cerveceria artesanal en Espaiia, donde en 2018 ya eran 538 las
cerveceras registradas, siendo Catalufia con 111 y Andalucia con 85 las comunidades autdnomas con mayor
nimero. (1) Catalufia ha contribuido en gran medida a la extension del fendmeno de la cerveza artesanal, al
establecerse alli las primeras micro cerveceras y cerveceros artesanales del territorio espafiol, acogiendo
ademas desde 2013 el Barcelona Beer Festival, evento mas popular de la cerveza artesanal en Espaiia, donde
cada afio se retinen artesanos y consumidores de este producto. (2)

Aunque es claro el crecimiento en la produccion y consumo de cerveza artesanal, artesanos y consumidores
siguen afrontando grandes retos a la hora de producir y consumir este producto.

Por una parte, se encuentran los artesanos/micro cerveceros, cuya normativa a aplicar en el producto ofrecido a
veces no resulta clara y en otras ocasiones es demasiado restrictiva o con poca oportunidad de negocio. Hay
que destacar que, por ejemplo, Espafia es uno de los pocos paises de la Unién Europea que no aplica la
directiva 92/83/EEC que permite reducir hasta la mitad el impuesto sobre la cerveza a cerveceras de pequefio
tamano independientes que produzcan menos de 200.000 hectolitros de producto al afo. (2)

La distribucion del producto puede suponer también un problema, dado que a medida que la demanda aumenta
su distribucion es mas complicada, requiriendo més gastos. Asi como el acceso al mercado hostelero, que
abarca mas del 60% del total de consumo en el pais, también es restrictivo para los pequefios productores,
debido a dos factores. (1) En primer lugar, no pueden ofrecer su producto al mismo coste que las grandes
cerveceras. En segundo lugar, ese acceso esta influido por el compromiso de los establecimientos de satisfacer
una cuota de ventas con grandes cerveceras a cambio de ciertos beneficios, como puede ser una rebaja en el
precio del producto o infraestructura para los establecimientos. (2)

Por otra parte, desde el punto de vista de los consumidores, se encuentra una ‘doble moral’ a la hora de
escoger una cerveza artesana. Esto consiste en que seglin la propia definicion de la produccion de la cerveza
artesana el producto es individualizado y no estandarizado. Entonces, los consumidores esperan tomar un
producto unico e innovador, aunque no desean sorprenderse al tomarlo en otra ocasion y encontrar un sabor
distinto.

Este problema esta siendo afrontado de distintas formas segun el profesional. Algunos cerveceros artesanales y
micro cervecerias que han conseguido suficiente volumen de ventas y reconocimiento por parte de los
consumidores, estan siendo absorbidos por grandes cerveceras, que ven en ellos la posibilidad de ofrecer un
producto diferente, de forma menos costosa que innovando en sus propios departamentos de [+D+i. De este



2 INTRODUCCION

modo, los cerveceros aprovechan la tecnologia de las grandes cerveceras y ellas sus recetas Unicas e
innovacion. (3)

Aun asi, los cerveceros artesanales que se resisten a ser absorbidos por empresas de mayor tamafio y, ademas,
estan dentro de los limites de produccion para seguir siendo considerados productores de cerveza artesanal,
tienden cada vez méas a profesionalizarse, estandarizando en la medida justa el proceso de elaboracion de la
cerveza artesana, no pretendiendo conseguir un producto ‘industrial’ altamente estandarizado, pero si un
proceso productivo con unas pautas minimas que agilice el trabajo de los artesanos, dandoles seguridad en su
negocio y posible aumento de su consumo ya que su producto aunque ‘escaso’, entendiéndolo como unico y
no fabricado en masa, sea de produccion controlada y aportando sabor y propiedades iguales de un lote a otro.
(3) Para ello, los artesanos necesitan herramientas de las que normalmente no disponen.

De este modo resulta una posibilidad de negocio la creacion de laboratorios de analisis de cerveza, donde se
pone a disposicion de cerveceros artesanos, faltos de ciertos recursos, las herramientas para la estandarizacion
y repetitividad de su producto sin tener altos costes de inversion en sus propios medios para este objetivo. El
analisis de este producto en Espafa actualmente esta regulado segin el BOE-A-2016-11952, que es de
obligado cumplimiento. (4) Aun asi, es frecuente la aplicacion de otras normativas no obligatorias. Suelen ser
normas de reconocido prestigio, propuestas por distintas organizaciones, que aportan un distintivo de calidad,
como, por ejemplo, la realizacion del anélisis del producto bajo normas UNE e ISO entre otras.

11 PRODUCCION DE CERVEZA

Para situar en este texto a cualquier lector especializado o no en el sector cervecero resulta fundamental definir
de forma general el proceso de produccion de cerveza. Se debe recalcar que es muy probable que a partir del
proceso ‘basico’ de elaboracion de cerveza cada productor realice modificaciones a lo largo de este para
obtener una cerveza de caracteristicas propias y diferenciadas. Esto es muy habitual en el proceso de
elaboracion de cerveza artesana, producto al que se dedica este estudio.

Es fundamental comprender que el proceso se realiza en etapas, en serie una tras otra, siendo necesario la
finalizacién de la anterior para dar comienzo a la siguiente.

En este apartado se presentaran las distintas etapas del proceso de elaboracion de cerveza, diferenciando al
malteado como una etapa externa al proceso de elaboracion. Esto es asi debido a que la mayoria de los
productores comienzan el proceso productivo a partir de un cereal que ya ha sido malteado, procedente de
algin proveedor que no se dedica a la elaboracion de cerveza, si no la produccion de malta como producto
intermedio para fabricantes del producto final. A modo de curiosidad puede aportarse que hay cervezas cuyo
grano usado en su elaboracion esta poco o nada malteado.

En ocasiones es habitual que en cerveceras industriales la malteria esté en el interior de sus propias
instalaciones, y aunque perteneciendo a empresas externas normalmente, proporcionan la malta con
caracteristicas deseadas al productor de la cerveza final. (5)

OBTENCION DE
MALTEADO —f——— MOSTO CERVECERQ ———
FERMENTABLE

ELABORACION DE LA
CERVEZA

CERVECEROS
ARTESANALES

Ilustracion 1.1 Etapas del proceso productivo de la cerveza.



1.1.1 Malteado

El malteado es el proceso en el que se germina y tuesta el cereal, normalmente este cereal es la cebada, aunque
también suele maltearse trigo y con menor frecuencia centeno y sarraceno entre otros.

Distintos granos de cereal tienen distintas propiedades. Por lo que resulta necesario comentar el grano usado y
sus puntos clave. Las cualidades buscadas en el grano a maltear se presentan en la Tabla 1.1

Granos de igual tamafio

Granos sin germinacion previa al malteado
Alta actividad enzimatica

Bajo contenido proteico (<10%)

Bajo nivel de gomas (p.e.  -glucanos)

Tabla 1.1 Propiedades deseadas en el grano. (6)

La cebada se usa con mayor frecuencia debido a que es el grano de mayor actividad enzimatica, ademas de
tener bajo nivel de proteinas y color y olor adecuados. La actividad enzimatica del cereal escogido es crucial
ya que de esta depende la conversion del almidon en azlicar que posteriormente, fermentard para generar
alcohol. (7)

Dentro de la cebada existen distintos tipos de grano, dependiendo de distintos factores, dos de ellos son
determinantes. En primer lugar, depende del momento del afio en que se ha sembrado, distinguiendo cebada de
invierno, otofio o primavera, este factor se ve condicionado por el clima. En segundo lugar, se distingue segun
la cantidad de granos fértiles por espigas, la cebada de dos carreras y cebada de seis carreras, estas se
diferencian en que el grano de dos carreras o hileras es mas grueso y su cascara mas delgada. La cebada de dos
carreras es la mas usada de las dos, debido a que la cantidad de extracto obtenido es mucho mayor, con lo que
se necesita una menor cantidad de producto para la produccion. (8)

Una vez escogido el grano, el proceso de malteado basicamente consiste en la germinacion interrumpida del
grano, el grano se germina y cuando el avance de la germinacion es el deseado, se realizan los procesos de
secado y tostado para obtener el grano malteado.

Cascarilla Plumula

@

Barba "

Micropilo
sale la raiz

Raicilla

Capa de Escutelo
aleuroma

Ilustracion 1.2 Partes del Grano. (9)

Aunque el proceso parece sencillo, hay tres factores determinantes que deben ser cuidadosamente escogidos y
controlados segun el resultado que se espera en la malta.

Los parametros a tener en cuenta son: (6)
1. Tipo de grano
2. Tiempo que pasa el grano en cada fase
3. Humedad
4. Temperatura

A continuacion, se muestra etapa tras etapa el proceso de malteado.
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1111  Recepcion del cereal

Desde la recepcion de la mercancia para el malteado se realiza un exhaustivo control de calidad, en el que se
comprueba el olor, color y tamafio del grano, asi como también se eliminan los posibles cuerpos extrafios que
pueda traer el cereal tras su recolecta y transporte.

Los granos mas pequefios seran desechados, conservando unicamente los granos mas grandes.

En esta etapa el parametro mas importante de los anteriormente comentados es la humedad, esta debe ser
menor a 15%, siendo sometido a secado el grano si es necesario. (8) Ademas, el grano no suele ser
almacenado durante mas de seis semanas para evitar la inactividad del germen. (10)

1.1.1.2 Remojo

Para la activacion enzimatica se debe aumentar los niveles de humedad hasta un 35-45%, en este proceso se
sumergen los granos a una temperatura aproximada de 15°C. (10) Cuando la humedad es la adecuada se inicia
el proceso germinativo y la cantidad de oxigeno demandada por el grano aumenta, asi como la produccion de
dioxido de carbono. Para que el embrion no muera es crucial airear el agua de remojo para oxigenarla,
evitando que los embriones se ahoguen. (7)

El remojo se realiza en tinas, estas pueden ser de fondo conico o plano.

-

Ilustracion 1.3 Tina de remojo. (10)

Una vez se ha llegado al nivel de hidratacién buscado, se drena toda el agua y comienza una etapa de
“descanso” o etapa de aire, que durara entre dos o tres dias y donde también es crucial una ventilacion correcta
para evitar las altas concentraciones de CO,. Ademds, en este descanso se controlard la humedad y
temperatura, de modo que sean Optimas para la germinacion.

1.1.1.3  Germinacion

En el descanso final de la etapa de remojo, el embrién comienza a germinar y necesitard nutrientes para seguir
creciendo.

Todos los nutrientes que necesita se encuentran en el endospermo (interior del grano), los contenidos nutritivos
que se encuentran en este estdn en forma estable, de alto peso molecular e insolubles, por tanto, para que estas
sustancias sean absorbidas deben degradarse a subproductos que estén formados de moléculas mas pequeiias,
las enzimas son las responsables de este cambio. (10)

Las reacciones que se llevan a cabo en el proceso de germinacion pueden entenderse como las mas
importantes de la etapa de malteado. Se pueden distinguir entre procesos de crecimiento del grano, de
generacion de enzimas y otros cambios metabdlicos. (8)

Durante la germinacion hay que evitar la compactacion, esto se conseguia antiguamente extendiendo la malta
en grandes superficies y moviéndola continuamente con una pala. Actualmente, se realiza en depoésitos, que
poseen en su interior una chapa perforada, donde circula aire a contracorriente a una temperatura entre 14-

18°C saturado en humedad. (11)

Al finalizar esta etapa, se tiene lo que se denomina “Malta verde”.



Ilustracion 1.4 Deposito de germinacion. (10)

1.1.1.4  Secadoy tostado

Una vez el grado de germinacion alcanzado es el deseado se interrumpe el proceso aplicando calor, la malta
verde se seca para convertirla en malta estable que pueda ser almacenada de forma segura. (10)

En el inicio se produce un pre-secado lento a una temperatura de 40-50 °C, donde tiempos prolongados

producen efectos positivos en la estabilidad del sabor. Cuando la temperatura se eleva por encima de 90 °C se
dan las conocidas reacciones de Maillard, que producen la formacion de substancias colorantes y aromaticas.

®)

En una malta usada para Lager, se requiere que sea poco desagregada, por lo que el secado comenzara antes,
dejando el contenido de humedad final en de aproximadamente 4,5%. (10) Para la mas desagregada usada para
Ale, el proceso de secado comenzard mas tarde, dejando una humedad final de 2-3%. (10) Ademas, si se
pretende obtener una malta clara, la deshidratacion sera prolongada y a baja temperatura (de 80 a 85 °C) (8),
por el contrario, para maltas oscuras, se realizara una deshidratacion rapida y a temperaturas altas (aprox. 105-
110 °C) (8), dando también una malta de menor actividad enzimatica.

Ha de comentarse, que a veces se buscan maltas con caracteristicas muy especiales, determinado aroma, sabor
o color, sin importar la conservacion de la actividad enzimatica. Entonces, para estos casos, el modo en que se
deshidrata el grano germinado puede ser completamente distinto, pudiendo cocer incluso la malta antes del
tostado. (10)

Una vez finaliza el proceso de secado-tostado, se tamiza el producto, desprendiendo las raicillas y el tallo que
se han formado durante la germinacion. La malta producto tiene forma de grano seco, de color amarillento o
mas oscuro y es muy quebradiza.

Este proceso se realiza en tambores de secado, donde tnicamente se utilizan combinaciones variables de
circulacién de aire y calor, bajo control estricto para no desnaturalizar las enzimas, que son sensibles a la
temperatura.

Las partes que se separan de la malta son vendidas desde hace algiin tiempo como subproducto, usandose en la
alimentaciéon animal por su alto contenido en proteinas. La malta final se almacena por un periodo
especificado y posteriormente se analiza y se usa en la elaboracion, o, como en el caso de este texto, se vende y
distribuye a empresas cerveceras que las usaran en la elaboracion de este producto, pudiendo usar una o una
combinacion de varias maltas para la receta de su cerveza.

[lustracion 1.5 Maltas con distinto malteado. (12)
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1.1.2 Obtencion del mosto cervecero fermentable

En este punto, se parte de las distintas materias primas hasta la obtencion de un mosto que posteriormente
puede ser fermentado para la elaboracion de la cerveza, este proceso en el que obtenemos el mosto puede
dividirse en varias etapas. Al final de estas, se obtiene “mosto cervecero” que se define como el producto
obtenido a partir de la malta molida o sus extractos mediante un proceso de extraccion acuosa por
sacarificacion enzimatica.
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Ilustracion 1.6 Etapas de la obtencion del mosto fermentable.

1.1.21  Etapa previa

En esta etapa se preparan los ingredientes para la fabricacion del mosto verde o mosto de malta. Estos
ingredientes son: malta, agua y adjuntos si los hubiese.

Respecto a la malta y los adjuntos, estos deben ser analizados a su recepcion en planta para comprobar que el
producto presenta las caracteristicas deseadas, posteriormente, se almacena en las condiciones adecuadas.

Al comenzar el proceso se realiza una limpieza de los granos, en la que se separan por tamaiio, se eliminan
particulas extrafias (metales, piedras y otros) y se pesa la malta limpia a macerar. Una vez pesada la cantidad
de malta requerida y los adjuntos (en su caso) necesarios, se procede a realizar una molienda de los granos.
Esta molienda se realiza siempre en el momento de la maceracion, ya que, si se realizase previamente y se
almacenara el producto ya molido, este seria més sensible a su degradacion, con la consecuente pérdida de
materia prima.

En el proceso de molienda, se confiere a los granos la granulometria deseada, siendo determinantes dos
aspectos en el resultado de la molienda, el nivel de finura de las particulas del endospermo amildceo y el nivel
de rotura (o integridad) de la cascara o salvado. En general se prefiere que el nivel de finura sea alto, es decir,
granulometria fina para las particulas del endospermo amildceo, lo que favorece el contacto con el agua
durante la maceracion. Por lo contrario, las particulas de la cascara no deben degradarse mucho, dando lugar a
un filtro natural en la posterior etapa de filtracion, aunque esto depende del equipo escogido para esta.

Los equipos usados en esta etapa previa para la preparacion de la malta y adjuntos para la maceracion son en la
molienda molturadoras o molinos de martillo y para la posterior filtracién se suele usar cuba filtro o filtro
prensa.

Respecto a la preparacion del agua, el tnico requisito que se exige es que sea “agua de consumo humano” o en
su defecto que posea la autorizacion sanitaria correspondiente. Aun asi, esta materia prima tan importante en el
proceso de elaboracion de cerveza puede ser sometida a distintos tratamientos mecanicos, fisicos y quimicos
para alcanzar la calidad anteriormente mencionada siendo incluso posible la realizacion de tratamientos
especificos para dotar al agua de unas propiedades determinadas que proporcione el resultado deseado en el
producto final. (13)



11.2.2 Maceracion

Esta etapa también es llamada etapa de “empaste” y es la principal etapa en la produccion del mosto cervecero
fermentable. En ella se mezcla la malta y /o adjuntos con agua caliente en una determinada proporcion y se
deja macerar durante algin tiempo, obteniendo tras esto el macerado. La maceracion se realizara de forma
conjunta siempre que el % de adjuntos no sea mayor del 20% si se usa malta de cebada de dos carreras.’ (13)

En la maceracion las enzimas que han sido liberadas por la malta o afnadidas en forma de adjuntos se encargan
de degradar los distintos componentes soélidos presentes en la malta dando lugar a compuestos solubles, estos
forman una disolucién principalmente compuesta por almidon. Esta disolucion contiene una concentracion
especifica de determinados compuestos, a los que a partir de este punto se les llamara extracto soluble. (13)

Los parametros fundamentales a tener en cuenta en esta etapa son dos: tiempo y temperatura. Estos resultan
determinantes, dado que las distintas enzimas liberadas por la malta en la maceracion poseen temperaturas de
actividad diferentes, con lo que regulando la temperatura de esta etapa se conseguira mayor concentracion de
unas enzimas u otras.

Lo mas habitual es realizar la maceracion por fases, aplicando menor temperatura en las primeras fases y
aumentandola conforme se va pasando de una fase a otra, siendo la ultima la de mayor temperatura. (5)

1.1.2.2.1 Fase pre-degradativa del almidén

Se realiza a una temperatura de macerado inferior a 60 °C y no siempre se lleva a cabo. Se recomienda llevar a
cabo esta fase cuando se tiene como materia prima maltas poco modificadas o agua de pH elevado. En cuanto
al tiempo este dependera de los resultados buscados.

Por una parte, en esta fase se produce la acidificacion del macerado, dejando en reposo la mezcla a una
temperatura de entre 30-50 °C, con esto se favorece la absorcion del agua por parte de la malta.
Por otra parte, se produce la degradacion de proteinas y B-glucanos, dejando en reposo la mezcla entre 40-50
°C, existiendo un umbral en los 40 °C dado que si no se superan se vera favorecida la degradacion de los f3-
glucanos, y en caso contrario, la degradacion de las proteinas. (13)

1.1.2.2.2 Fase de “sacarificacion”

En esta fase la temperatura se mantiene en torno a 60-65 °C favoreciendo de este modo la actividad de la p-
amilasa sobre el almidon, con una predominante formacion de maltosa. Esta fase siempre es imprescindible
sea cual sea el tipo de maceracion por fases, debiendo permanecer en estas condiciones de reposo durante al
menos 20 minutos. (13)

1.1.2.2.3 Fase de “licuefaccion”

La temperatura de la fase de licuefaccion esta entre los 70 y 75 °C favoreciendo asi la actividad de la a-amilasa
sobre el almidon, degraddndolo a distintos azucares sencillos. Esta fase también es imprescindible en cualquier
maceracion por fases para controlar una reaccion normal del yodo?. (13)

1.1.2.2.4 Fase de “inactivacion de las enzimas”

Ultima fase de la maceracion, en la que la temperatura se mantiene entre 78 y 80 °C, reduciendo la viscosidad
del liquido macerado y favoreciendo la liberacion del extracto soluble desde los componentes solidos del
macerado. Aunque no es imprescindible se realiza de forma habitual con un tiempo de reposo de entre 10-15
minutos. A la temperatura de esta fase, temperatura de inactivacion, se paraliza la actividad de las enzimas casi
por completo, pero no se llega a la desnaturalizacion de las proteinas. (13)

1 Se pueden alcanzar valores de 30 % de adjuntos en maceracién conjunta si la cebada escogida es de seis carreras.
2 Reaccién que se da al anadir gotas de yodo a una muestra. Es normal si no adquiere color cercano a negro, indicando la presencia de
almidén sin degradar.
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Ilustracion 1.7 Fases Maceracion. (13)

En cuanto al método de maceracion, cambia segun cual sea el proceso para la elevacion de la temperatura
entre una fase y otra, distinguiéndose principalmente segun si el recipiente usado en ella es o no calentable.

Asi se distinguen tres tipos de métodos para la maceracion.; Infusion, donde todas las fases se realizan en un
unico recipiente calentable; Decoccion, donde las fases se realizan en un recipiente no calentable, del que se va
extrayendo parte del mosto a otro calentable y posteriormente es devuelto al no calentable aumentando asi la
temperatura del conjunto; Adicion, en el que las fases se realizan en un recipiente no calentable al que se le va
afiadiendo agua caliente para conseguir el aumento de temperatura deseado. (13)

En cada método anteriormente mencionado se realizaran distinto nimero de fases segln cual se escoja, siendo
siempre imprescindibles como ya se ha mencionado las fases de sacarificacion y licuefaccion. Ademas, cada
método tendra unos tiempos distintos en las fases correspondientes. El porcentaje de materia puesta a macerar
que se obtiene como extracto soluble es de un 75-80 % (5) en cerveceras industriales, mientras que en
cerveceros artesanales estos valores disminuyen, debido a la menor cantidad de recursos para el control de la
maceracion y la gestion/manejo de la molienda. (5)

Por ultimo, como resultado, la maceracion da el producto deseado, extracto soluble, y residuo sélido, que se
puede vender como subproducto, a este se le llama heces o bagazo.

Respecto al extracto soluble, se presenta en la Tabla 1.2 la composicion media de este, resultante tras la etapa
de obtencion del mosto y las consecuencias de sus componentes en el producto final.

Aziicares fermentables 60-70  Maltosa (65.5%) Potencial méximo de alcohol que se
Maltotriosa (17.5%) puede obtener
Glucosa (10%)
Otros (7,0%)

Azicares no 15-25 Cuerpo

fermentables Moléculas de glucosa

Otros compuestos 15-20  Sustancias albuminoideas o Estabilidad de la espuma
proteicas
B-glucanos Posibles “gelificaciones del liquido”
Zinc Afecta a levaduras en la fermentacion

Tabla 1.2 Composicion extracto soluble. (13)

1.1.2.3  Filtracion y lavado

En esta etapa se separa la disolucion que lleva la mayoria de los compuestos solubles presentes en el mosto
generado, realizando ademas un lavado del residuo solido que permite separar o arrastrar gran parte de los
compuestos que aun no se habian desprendido del solido que queda atrapado en la filtracion. En esta etapa por
tanto se dan dos operaciones basicas: Filtrado y Lavado, en la que se obtiene, tras la suma de las disoluciones



recogidas en las dos operaciones, el mosto verde, también llamado mosto de malta.
1.1.2.3.1 Filtracion

Consiste en la separacion de la infusion realizada en la anterior etapa de los residuos solidos, esto se consigue
filtrando la mezcla, reiteradamente, de modo que las particulas soélidas van quedando atrapadas en el filtro y
cada vez la infusion recogida tiene un aspecto mas transparente y limpio. A este resultado se le llama el mosto
“limpio”, primer mosto, primera colada o colada principal y contiene la mayor concentracion de extracto
soluble, que varia entre los 15-20 °P°.

La limpieza del primer mosto se decide en base a la experiencia, a veces queriendo obtener determinados
valores de NTU*. (13)

1.1.2.3.2 Lavado

Tras la operacion basica de filtrado se realiza el lavado. Esto consiste en hacer pasar agua caliente por el filtro
donde han quedado retenidas las particulas solidas que contenia el mosto, de esta forma, se extraen mas
compuestos solubles generados en la maceracion evitando su pérdida. Es importante controlar el lavado del
filtro, debido a que en las particulas retenidas quedan compuestos solubles deseables en el primer mosto final,
aunque otros no deseados, por lo que al realizar el lavado sucesivamente, se va obteniendo menos extracto
soluble deseado y mas compuestos solubles indeseados como por ejemplo compuestos acidos del bagazo.
El agua en la operacion de lavado es importante para determinados resultados, que dependen de las
caracteristicas del agua empleada, asi como de la cantidad. Respecto a las caracteristicas deberia tenerse en
cuenta los valores de pH y temperatura de esta.

En cuanto a la cantidad, existen distintos parametros en los que apoyarse para escogerla. Algunos son; La
cantidad de cerveza que se quiere obtener al final del proceso, dejando pasar agua a través del filtro hasta una
cantidad determinada de mosto verde; La graduacion alcohdlica, que para ser mayor necesita mas cantidad de
extracto en el mosto verde; El contenido de extracto en la tltima agua de lavado, dejando pasar agua hasta
obtener el valor deseado.

Los equipos usados en la filtracion ya fueron comentados en apartados anteriores. En cuanto a las técnicas de
lavado, se pueden diferenciar técnicas de lavado en continuo o en discontinuo.

La operacion en continuo se emplea normalmente cuando el equipo escogido para la filtracion es una cuba
filtro, donde se va agregando volumen de agua a la vez que se retira volumen de mosto manteniendo un nivel
aproximadamente constante. Por el contrario, el lavado en discontinuo se usa cuando el equipo de filtrado es
un filtro prensa, donde tras la primera retirada de mosto, primera colada, se va afiadiendo agua y realizando la
segunda colada, repitiéndose cuantas veces se quiera hasta obtener la colada final. (13)

11.24 Coccion

También conocida como wort boiling es la etapa donde el mosto verde se somete a ebullicién junto con el
ltpulo para obtener mosto cocido o mosto caliente. La operacidn maneja tiempos de entre 35-120 minutos,
pudiendo superarse el mayor tiempo en algunos casos, segun el resultado que se pretende conseguir. (13)

Existen diversas técnicas de coccion, la eleccion entre una u otra dependera de distintos factores, siempre
dependientes, de nuevo, del mosto esperado, aunque en todas ellas se tiene lugar la busqueda del ahorro
energético, debido al alto empleo de energia en esta operacion. Otra forma habitual de realizar esta operacion
es operando a presiones distintas a la atmosférica, permitiendo un menor aumento de temperatura para la
coccidn, consecuentemente, menos energia, aunque estas técnicas son mas especializadas y quedan més cerca
del ambito industrial y fuera del ambito de este proyecto.

Pese a que sean posibles diversas técnicas, el proceso puede definirse con una serie de pasos a seguir
independientemente de la técnica de coccion escogida. Estos pasos son:

1. Carga del mosto en el recipiente de coccion.

2. Calentamiento e inicio de ebullicion del mosto.

3 Grados Plato (°P): Porcentaje en masa de gramos de extracto por gramos de disolucién.
4 Unidad de Turbidez Nefelométrica: Unidad utilizada para medir la turbidez de un fluido. A partir de esta se puede estimar una
concentracién de sdlidos totales en suspension.
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3. Adicion de lapulo para el aporte de amargor.
4. Control de la ebullicion del mosto y sus condiciones.
5. Descarga del mosto resultante hacia Whiripool habitualmente.
En el proceso de coccion se pretenden conseguir tres cambios quimicos importantes en el mosto:

1. Laaportacion de amargor que se produce al afiadir el lapulo durante la coccion. Las resinas que posee,
sobre todo los a-acidos (AA), son liberados al mosto. En su forma inicial estos compuestos son
insolubles, pero en la ebullicion se transforman en isomeros, iso a-acidos solubles (iso AA). Estos
isdémeros, ademas, tienen propiedades antisépticas y son agentes tensioactivos que aportan estabilidad
a la espuma de la cerveza.

La aportacion de amargor es un aspecto crucial en la coccion, esta puede verse afectada por la cantidad y tipo
de Iipulo anadido, asi como las caracteristicas del mosto verde, del que se puede obtener menos cantidad de
iso AA e iso BA si su densidad es muy alta, al contener mayor cantidad de extracto seco. Otros factores como
el valor de pH, tiempo y temperatura de coccion también afectan a la isomerizacion de los acidos del lapulo.
Cabe destacar, que la adicion del Iupulo con fines distintos al aporte de amargor, aporte de aromas, por
ejemplo, se puede realizar en otros pasos del proceso de elaboracion, no necesariamente en la coccion.

2. La formacién de trub, que son floculos de turbios separables del mosto. Al retirar estos floculos se
aporta transparencia al mosto cervecero. A menudo, el grado de formacion de estos es el determinante
del final del proceso de coccion.

3. La separacion de compuestos volatiles indeseables, de especial importancia el DMS (Sulfuro de
dimetilo), a causa del olor desagradable que aporta a la cerveza, que recuerda a maiz cocido o incluso
huevo podrido. Esta altima sustancia, el DMS, se ha producido durante la etapa anterior de obtencion
del mosto, proviene de la malta, que contiene un aminoacido concreto SMM (S- Metilo Metionina),
generado durante la germinacion de la cebada, y que degrada a DMS en la maceracion. (13)
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Ilustracion 1.8 Recipiente con cocedor interno. (13)

1.1.2.5 Limpiezay enfriamiento

Tras la coccion el mosto caliente es sometido a un proceso de separacion, wort whirlpooling, donde se separa
el mosto caliente limpio, las heces del lupulo y el #ub, este ultimo puede diferenciarse en trub frio y trub
caliente o grueso.

Las heces del lupulo se dan cuando en el proceso de coccion se ha usado lupulo en flores enteras, su
eliminacion puede hacerse extrayendo la bolsa permeable donde se incorporan o junto al trub grueso. Las
heces retiradas pueden contener bastante mosto, siendo exprimidas normalmente en cervecerias a nivel
industrial mediante distintas técnicas que pueden recuperar hasta un 60% del mosto retenido. (13)

En cuanto al trub grueso, cuya formacion se ha mencionado en la etapa de coccion, estd constituido por
particulas de entre 30-80 um que se acumulan en floculos. El mosto caliente puede contener del orden de 6-8g
de este residuo. Tras la eliminacion el contenido de estas particulas inestables en el mosto suele ser <1 g/l. La
eliminacion de este trub no suele ser complicada usando normalmente un equipo Whirlpool, aunque en plantas



industriales puede ser realizada mediante separadoras centrifugas. (13)

En la eliminacion de trub grueso mediante Whirlpool, el mosto se introduce de forma tangencial en el equipo,
en condiciones de alto caudal y baja velocidad. En el interior del recipiente, se produce un remolino donde las
particulas mas gruesas se ven sometidas a una fuerza centripeta y tienden a depositarse en el centro del
remolino. Tras esto, el mosto se descarga, bien por aperturas oportunamente ubicadas o por la parte alta,
usando un sistema de bombeo y aspiracion. Se tiene especial cuidado al final de la operacion, para que el cono
de trub acumulado no salga disuelto en la parte final de mosto. Al finalizar, se retira el trub acumulado.

Finalizado el proceso de separacion el mosto caliente limpio debe enfriarse cuanto antes, en un proceso
conocido como wort cooling. En él se baja la temperatura del mosto limpio hasta coincidir con la temperatura
de actividad de las levaduras que se le afiadiran en la posterior fermentacion del mosto. La urgencia en el
enfriamiento del mosto es debida a la proliferacion de DMS que no se detendra hasta que la temperatura del
mosto baje, ademas de la posible aparicion de microorganismos que contaminen posteriormente la levadura.

La temperatura a la que se enfria el mosto, la de posterior fermentacion, es aproximadamente de media de 20
°C para cervezas de fermentacion alta y 10 °C para cervezas de fermentacion baja. (5) Este enfriamiento se
realiza habitualmente usando un intercambiador de placas, en el que se pasa a contracorriente el mosto y agua
fria. En algunos casos se usan intercambiadores tubulares, aunque dan resultados de menor rendimiento
energético y mayor espacio necesario.

El trub frio aparece tras el enfriamiento, por la aparicion de nuevas particulas formadas por la union de
proteinas y polifenoles, las particulas de este trub tienen tamafios de 0,5 pm. Pese a su eliminacion para evitar
un “enlodamiento” en las levaduras, se recomienda mantener al menos 150 mg/l de estas particulas porque
favorecen la adquisicion de diversas propiedades en el producto final, como cuerpo, aromas o estabilidad en la
espuma. Se usan diversos sistemas convencionales para la eliminacion de estas particulas, sistemas de
flotacion, filtracion o separacion centrifuga. (13)

Para finalizar, se hace evidente que el volumen de mosto limpio obtenido es menor al del mosto verde al inicio
del proceso de coccion. Las causas de esta pérdida de mosto son las pérdidas por evaporacion de agua durante
la ebullicion y la retencién de mosto en el trub grueso.

1.1.3 Elaboracion de la cerveza

En este apartado se abarca el conjunto de procesos que se llevan a cabo para la transformacion del mosto
cervecero en la cerveza final. Estos procesos se realizan normalmente en una instalacion, independiente del
resto de equipos, denominada cava de elaboracion. Esta zona facilita el manejo de la temperatura ambiente, el
manejo higiénico de productos, el transporte de liquidos y la evacuacién de CO,. (13) El protagonista es la
levadura, diferencidndose principalmente dos tipos, levaduras de fermentacion alta y de fermentacion baja,
aunque indistintamente los procesos llevados a cabo en la cava de elaboracion siguen unas etapas comunes.

En cuanto a los equipos pueden usarse cubas abiertas, mas habitual en elaboracion artesanal, o tanques
cilindro-cénicos, que suelen llevar camisa de refrigeracion, debido a la exotermicidad del proceso, pudiendo
ser isotermos o incluso isobaricos. Cuando se usan cubas se extreman las condiciones de higiene y se suele
pasar la fermentacion a un recipiente cerrado tras su inicio en cuba abierta. En ambas técnicas es importante el
control de la temperatura, especialmente una vez iniciado el proceso de fermentacion. (13)
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Tlustracion 1.9 Etapas elaboracion de la cerveza.

1.1.3.1  Preparacion para la fermentacion

Una vez se tiene el mosto limpio frio a la temperatura de fermentacion se debe airear con la cantidad adecuada
de oxigeno, puro o con el aire, ademas se afiaden las levaduras para el posterior proceso de fermentacion. (13)

1.1.3.1.1 Adicién de oxigeno

Aunque se puede creer que es algo negativo la oxigenacion del mosto, que puede dar lugar a su oxidacion, esta
es necesaria para el inicio de la fermentacion. Esto es causado por dos factores principales. En primer lugar, el
oxigeno es requerido para que las levaduras inicien el proceso metabdlico de respiracion, con él se obtiene un
alto rendimiento en la degradacion de azicares fermentables. La segunda causa, aunque no menos importante,
es la necesidad de oxigeno para la sintesis de acidos grasos, fundamentales para el desarrollo de la membrana
celular de las células formadas.

La cantidad de oxigeno presente en esta etapa debe ser de al menos 8-9 mg/l mosto, esto se puede extrapolar
en caso de afiadir aire en lugar de oxigeno puro a una cantidad de 0,4 1 aire/l mosto. (13) Un exceso de oxigeno
no es un problema en esta etapa, de hecho, se recomienda superar el umbral minimo ya que todo el oxigeno no
se disolvera en el mosto, debido a que la temperatura y presion sobre la superficie del liquido determinaran la
cantidad absorbida.

Las aportaciones pueden hacerse mediante distintos métodos. A nivel industrial, existen casos en los que la
adicion tanto de oxigeno como de levadura se realiza mediante “inyeccion” en la linea que va camino al
fermentador. Otra técnica, consiste en realizar la adicion en tanques de mezcla, antes de pasar esta al tanque de
fermentacion, asi se pretende conseguir una correcta homogeneizacion.

A nivel artesanal la adicion de oxigeno suele realizarse por aireacion del mosto. La aireacion se lleva a cabo de
distintas formas “rudimentarias”, moviéndolo de forma enérgica en direccion ascendente y/o descargandolo
desde altura a un tanque, de forma que el chorro esté en contacto con el aire y de esta forma se absorba el
oxigeno. (5)

1.1.3.1.2 Adicién de levaduras

El formato en el que suelen presentarse las levaduras es en forma de liquido, que contiene una cantidad
minima de células viables. El formato de la levadura difiere en el tratamiento de esta, como las condiciones de
conservacion, pero no en el método de adicion al mosto.

Como se ha comentado, a nivel industrial la adicion de las levaduras se realiza en forma de inyeccion en la
linea de tuberia que va al tanque de fermentacion. En este tipo de plantas normalmente se usan levaduras de
fermentacion baja.

A nivel artesanal, esta adicion se realiza directamente sobre el mosto, siendo necesario agitar la mezcla para su
homogeneidad e incluso aireacion. En este tipo se usan indistintamente levaduras de fermentacion baja y alta.

Al ser la levadura uno de los ingredientes mas importantes en el proceso de fabricacion, existen multitud de



tipos y mezclas posibles para conseguir resultados concretos. (5)

1.1.3.2  Fermentacion principal

La fermentacion del mosto cervecero se compone de etapas por las que pasan las levaduras, la fermentacion es
la mas interesante, aunque tanto las etapas anteriores como posteriores son necesarias en la realizacion del
proceso. A esto se le 1lama “Ciclo de la levadura”. (13)

En esta etapa se transforman la mayor parte de los aziicares fermentables, dando lugar a etanol, dioxido de
carbono y calor, obteniendo cerveza verde. Esto se puede expresar mediante la formula de Gay-Lussac: (8)

CeHy,04(glucosa) —» 2C,HsOH (etanol) + 2C 0, (anhidrico carbénico) + Energia
180 g glucosa = 92g etanol + 88g CO, + 230k] energia
1.1.3.2.1 Aclimatacion

También conocida como fase de adaptacion, fase lag, lag time o latencia. En esta fase tienen lugar dos
fenémenos importantes que en condiciones normales no tardan mas de 12 horas en producirse, tiempos de mas
de 24 horas indicarian la existencia de algun tipo de problema en la adaptacion de la levadura al mosto. (14)

Las levaduras al llegar al nuevo entorno evaliian las condiciones ambientes como la cantidad de azucares,
oxigeno y nutrientes. En este periodo la levadura se aclimata a su nuevo ambiente y comienza a usar los
nutrientes, compuestos por minerales y aminoacidos (nitrogeno), para construir proteinas. La mayoria de las
vitaminas y minerales necesarios ya estan en el mosto. (14)

En esta etapa destaca el papel del oxigeno, la cantidad es importante. Incluso si el mosto es denso, es posible la
adicion de mas oxigeno tras la activacion de las levaduras. La levadura lo absorbe rapidamente, lo usara para
reproducirse y juega un papel fundamental para la pared celular. Es usado para producir los acidos grasos
insaturados y esteroles necesarios para que las paredes se vuelvan permeables a los nutrientes del mosto y se
generen nuevas membranas para su descendencia. (15) La energia necesaria para esta operacion, la aporta la
misma levadura, procedente de sus reservas de glucogeno, aunque también puede tomar aminoacidos y
esteroles del mosto. Las reservas de glucogeno, en las condiciones adecuadas, se descompone en glucosa y
produce la energia necesaria para las funciones metabolicas de la célula. (14)

1.1.3.2.2 Respiracion

También denominada fase de crecimiento exponencial o atenuativa., dura aproximadamente desde un dia de la
siembra de la levadura hasta el cuarto dia de fermentacion. (15)

Las células aclimatadas y en condiciones favorables de oxigeno, concentracién de aziicares en el mosto y
temperatura, desarrollan el proceso de respiracion (glicolisis aerobia), del que obtienen energia que almacenan
en forma de ATP®, necesaria para su crecimiento, y subproductos que las células devuelven al mosto. Las
células se reproducen por gemacion® de forma muy rapida, dada la abundancia de nutrientes, creciendo en
numero durante varias generaciones. (13)

1.1.3.2.3 Fermentacion

En la fase anterior las células han consumido gran cantidad de oxigeno presente en el mosto y por tanto dejan
de reproducirse. Comienza asi un proceso de fermentacion alcoholica (glicolisis anaerobia), donde las células
crecen y van consumiendo azicares fermentables, con un menor almacenamiento en forma de ATP y
liberando alcohol, calor y diéxido de carbono. (14) Lo complejo de esta fase reside en que a medida que son
liberados los distintos compuestos se desfavorece la actividad metabolica de la célula pudiendo llegar a la
desactivacion de esta.

En esta glicdlisis anaerobia, mediante reacciones enzimaticas, la levadura convierte la glucosa en piruvato, y
después, con el oxigeno suficiente, oxida el piruvato generando CO; y agua. (14)

El orden en el que la levadura va consumiendo los distintos azicares siempre es el mismo, comienza con los
aziicares mas sencillos, primero consume la glucosa, fructosa, la sacarosa, que es dividida en glucosa y

5 Trifosfato de Adenosin: Nucle6tido fundamental en la obtencién de energia celular. Formado por una base nitrogenada unida al carbono 1
de un azticar tipo pentosa.
¢ Proceso en el que la levadura se reproduce de forma asexual dividiéndose en células hijas.
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fructosa mediante la enzima invertasa, y por tltimo la maltosa, el azicar mas abundante en el mosto, con gran
influencia en la formacion de compuestos de sabor. Cabe destacar que algunas cepas de levadura no asimilan
bien este tltimo compuesto. (14) (15)

1.1.3.24 Precipitacion

Conforme se va reduciendo el contenido en azicares, las condiciones se hacen mas hostiles, por el aumento de
alcohol y didxido de carbono, es entonces cuando las levaduras precipitan y mueren. (13)

Al final de la fase de fermentacion, las levaduras llegan a un pico maximo de temperatura, tasa de crecimiento
y generacion de espuma. En este punto las levaduras reducen su actividad, y para el caso de fermentacion baja,
precipitan al fondo del recipiente. Estas levaduras precipitadas sobreviven un tiempo, produciendo algunos
compuestos que pueden afectar al cuerpo y redondez del producto final positivamente, lo que explica que esta
levadura se conserve durante un tiempo en el recipiente. (13)

1.1.3.2.5 Degradacion

Las levaduras muertas depositadas en el fondo del recipiente con el paso del tiempo necesario sufren una
autolisis, lo que significa que se auto degradan, dando lugar a compuestos no favorables en la cerveza que
cambian las caracteristicas del producto final en muchos aspectos, pH, color, olor y un largo etcétera. Es por
esto por lo que la retirada de las levaduras muertas debe realizarse a tiempo antes de que estas se auto degraden
tras finalizar la fermentacion.

Al finalizar la fermentacion el producto que se tiene es la “Cerveza verde”. (13)

1.1.3.3  Maduracion y reposo

Respecto a la maduracion o guarda y reposo, esta es considerada en multitud de casos como un periodo de
tiempo en el que entre otros fenémenos suele producirse una fermentacion secundaria, donde se fermentan los
azucares residuales ain presentes en la cerveza verde. Esto es obligatorio cuando se fermenta con levadura tipo
Lager (fermentacion baja). (13)

Normalmente el periodo de maduracion dura al menos una semana y la temperatura a la que se mantiene la
cerveza durante este periodo es inferior a la mantenida durante el proceso de fermentacion. (13) En esta etapa
deben tenerse en cuenta dos aspectos importantes, ademas, de la segunda fermentacion si la hubiera.

En primer lugar, se consigue parte del nivel de CO: de la cerveza final, este contenido dependera tanto de la
temperatura como de la presion a la que se realice la maduracion de la cerveza. (8)

Ademas, se transforman los compuestos denominados bouquet de cerveza verde, como son diacetilo,
aldehidos y compuestos de azufre, y precipitan gran parte de los componentes inestables del liquido.

En segundo lugar, se produce una clarificacion de la cerveza. Se trata de la precipitacion de las posibles
particulas en suspension que quedan en la cerveza, principalmente restos de t7ub frio y levaduras. Para que sea
posible, el reposo se realiza a menor temperatura que la fermentacion y en tanques con formas especificas que
favorecen la formacion de precipitado. (8) Tras esta etapa se tiene la cerveza madura.

Por ultimo, esta etapa se realiza en instalaciones concretas dentro del centro de producciéon denominadas
“cavas”. En las cavas es determinante la temperatura ambiente, que influye en el coste de refrigeracion del
producto durante estos periodos, por lo tanto, una temperatura baja de la cava de maduracion serd un buen
factor en cuanto a costes econdmicos. Hay que destacar que, tanto los equipos auxiliares como los tanques de
almacenamiento que se encuentran en la cava de maduracion deben ser herméticos evitando pérdidas de
compuestos como CO; y oxigeno, permitiendo controlar la temperatura, presion y contenido de CO; en el
liquido para el caso de tanques. (13)

Hay que comentar que, en algunos casos, sobre todo a nivel industrial, puede acompafiarse el periodo de
reposo de una limpieza, disminuyendo asi el tiempo de este dado que no hay que esperar una decantacion
natural. Afiadir, que, aunque se realice una decantacion natural, en la industria y cada vez con mas adeptos
entre los cerveceros artesanales, es habitual realizar una ultima filtracion eliminando las posibles particulas atn
en suspension. (5)



1.1.4 Tratamientos complementarios

A partir del apartado anterior, ya se considera que se tiene la cerveza madura como producto final. Aun asi, es
habitual en la cerveceria industrial la aplicacion de tratamientos complementarios. Estos tratamientos se
aplican al final del proceso productivo. Se usan para evitar lo cambios que pueden producirse en el producto
final con el tiempo, que se pueden clasificar en tres tipos.

* Coloidales: Las particulas presentes en el liquido en suspension pueden tender a unirse formando
floculos mayores que den lugar a un enturbiamiento.

» Biologicos: Aparicion de microrganismos que den lugar o modifiquen algunos compuestos dejando
compuestos no deseados.

*  Organolépticos: Fenémenos como golpes de luz u oxidaciones. Es decir, modificacion de algunos
compuestos por causas no bioldgicas.

1.1.4.1 Clarificacion quimica

Entendida como el conjunto de técnicas en las que no se emplea un equipo que realice una separacion fisica de
los componentes, se trata de la eliminacion de particulas que podrian precipitar a lo largo del tiempo dando un
aspecto turbio al producto. Es en su mayoria necesaria en cervezas claras o que se consumiran tras un largo
periodo de tiempo.

Esta clarificacion puede obtenerse mediante decantacion natural, combinando tiempo y geometria del
recipiente, viéndose favorecida en recipientes de poca altura y almacenamiento a temperatura ambiente baja y
sin variaciones.

Por otra parte, existen distintos productos que provocan una decantacion forzada, al encargarse de arrastrar
ciertos componentes facilitando su separacion. Estos productos son muy especificos, y se aplica uno u otro
seglin el objetivo que se desee alcanzar. Continuamente aparecen en el mercado nuevas formas de clarificar el
producto, con compuestos que permiten obtener los resultados deseados si se usan de la forma correcta

Algunos clarificantes conocidos son:

»  Isinglass 0 “cola de pescado”: Para una separacion de la levadura sobrante tras la maduracion, que se
encuentra disuelta en la cerveza y que con el paso del tiempo podria dar lugar a una segunda
fermentacion en botella o enturbiamiento de la cerveza al precipitar tras la misma.

*  Alga Irish Mosh (k-carrageno): Para evitar la formacion de una neblina o velo en el producto, llamado
enturbiamiento por frio o chill haze, que se produce por fendmenos de agrupacion de las particulas al
enfriar la cerveza. Esta substancia se anade habitualmente durante la coccion para evitar el fendmeno,
aunque no asegura que se elimine. De todos modos, es posible que la formacion de esta neblina, si el
tamafio de los coloides es menor a 1 um, desaparezca al aumentar la temperatura, si esto no ocurre, se
trata de una neblina permanente que puede ser tratada con distintos productos como los Taninos,
Didxido de silicio, PVPP (polivinilpolipirrolidona) o gelatina alimentaria. (13)

1.1.4.2 Clarificacion fisica

Se trata de la estabilizacion de la cerveza mediante limpieza dindmica. Se hace pasar la cerveza por algiun
equipo que mediante operaciones fisicas elimina las particulas que podrian provocar un posterior
enturbiamiento. Estos métodos deben practicarse con especial cuidado debido al posible contacto con aire, con
la consecuente pérdida de CO; y posible oxidacion. (13)

Algunos métodos son:

»  Filtracion: Sucesivas filtraciones, en las que se comienza eliminando particulas de tamafios en torno a
10 um y se termina eliminando aquellas menores de 0,4 pm. Normalmente las particulas eliminadas
son levaduras en suspension y bacterias.

»  Centrifugacion: Mediante separadoras centrifugas, equipos en los que la ubicacion de sus distintas
partes y velocidades de giro permiten separar distintos tamafios de particulas. (13)

Ambos métodos son menos usados en cerveceria artesanal debido al coste que implican los equipos necesarios
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para obtener los resultados que se pretenden.

1.1.4.3 Estabilizacion biolégica

Se trata de la eliminacion o control de distintos microorganismos presentes en la cerveza madura. Estas
particulas organicas, pueden manifestarse en algiin momento entre la obtencion del producto final y su
consumo debido a cambios en las condiciones ambiente, provocando efectos no deseados en la cerveza. La
estabilizacion biologica es mas comin a nivel industrial, donde se usan tratamientos térmicos y procesos de
filtracion amicrobica. (13) Aun asi, debe mencionarse que es crucial evitar la proliferacion de
microorganismos, realizando una correcta manipulacion e higiene meticulosa durante el proceso de
elaboracion, siendo esta una de las premisas mas importantes en la fabricacion de cerveza. (8)

* Tratamientos térmicos (Pasteurizacién): Son tratamientos que provocan la muerte de los
microrganismos presentes en soluciones acuosas mediante calor. (8) Se usan dos técnicas habituales
de pasteurizacion en la industria.

o Pasteurizacion de la cerveza envasada: La cerveza ya envasada se eleva a temperaturas de 60-
62 °C durante periodos de tiempo de 10-20 minutos. (8) Se realiza en tineles en los que los
envases son rociados con agua a distintas temperaturas conforme avanzan a lo largo de este,
obteniendo un calentamiento que poco a poco los lleva a las temperaturas de pasteurizacion,
donde se mantiene hasta tener el resultado deseado. (13)

o Pasteurizacion flash: La cerveza, antes de ser envasada, se expone a temperaturas muy
elevadas cercana a 68-72 °C durante periodos de tiempo muy cortos de 10-15 segundos,
seguido de un enfriamiento brusco. (8) Es mejor en cuanto a costes y tiempos respecto a la
pasteurizacion comentada anteriormente, pero requiere un tratamiento del producto posterior
muy cuidadoso para evitar su contaminacion antes del envasado. (13)

» Filtracién amicrdbica: Se realiza con filtros que disponen de tamafios de poros muy pequefio, menor
que el de los microorganismos que se pretenden separar. Este método es menos usado para la
estabilizacion bioldgica debido a los altos costes que presenta, con filtros de tamaio de poro menor a
0,45 pm. (13)

1.1.4.4  Estabilizacion organoléptica

Como se ha comentado en los aspectos que podian requerir un tratamiento posterior, es posible que durante su
almacenamiento la cerveza esté expuesta a condiciones ambientes que provoquen una variacion en sus
propiedades. La procedencia de estos problemas puede ser muy distinta, contacto con oxigeno debido a que no
esta bien guardada, exposicion a la luz, cambios bruscos de temperatura ambiente u otros. Para evitar este
posible deterioro se puede afiadir 4cido ascorbico o SO- antes del envasado, retardando el envejecimiento por
oxidacion. (13)

1.1.45 Tratamientos propios de la cerveza artesanal

Son tratamientos con objetivos muy concretos cada vez mds usados por cerveceros artesanos e incluso
industriales. El tnico de estos tratamientos que merece especial atencion es el conocido como dry hopping.
Aun asi, puede encontrarse que algunos textos también atribuyen a cerveceros artesanos técnicas como el
degiielle, habitualmente usada en productos como vino o champagne para asegurar el contenido de CO- del
producto en cuestion. Si se consulta a cerveceros artesanos puede comprobarse que esta técnica realmente no
es habitual, debida a su complejidad y el elevado coste que presenta, aplicado a un producto al que se le
atribuye menor valor afadido que a ciertos productos enoldgicos en los que si se practica. (5)

En cuanto al dry hopping se define como la técnica con la que cerveceros artesanales tratan de darle a su
producto aromas muy concretos. Consiste en la adicion de lapulo, en cualquiera de sus formatos, durante la
maduracion del producto, aunque a veces es afiadido al final de la fermentacion. Se anade y se deja reposar
durante un tiempo, durante el cual a veces es removido para facilitar la liberacion de aceites esenciales del
lapulo. Es importante controlar esta adicion para que se liberen Unicamente los componentes deseados y no
otros que puedan contaminar la cerveza. (13) Por ultimo, hay que sefialar que es cuidadosamente elegido el
tipo, tiempo que esta en contacto con la cerveza y cantidad de Iupulo por el cervecero en cuestion, ya que hace



que aporte su “toque” personal. (5)

1.1.5 Elaboracion de cerveza sin y de bajo contenido alcohélico

Por ultimo, respecto al proceso de elaboracion, resulta interesante sefialar aquellas particularidades en el
proceso productivo que dan estos dos productos tan especificos caracterizados por el contenido final de
alcohol. En Espafia, con porcentaje de alcohol para las de bajo contenido del 1-3% v/v, las sin alcohol menor
de 1% v/v y las cada vez mas frecuentes, de contenido 0,0% alcohol. (4)

Aungque el proceso de elaboracion es el mismo que el comentado en los anteriores apartados, se dan una serie
de cambios en algunas de las etapas o se afiaden otras que permite conseguir este tipo de producto final.

Para cervezas de bajo contenido alcoholico la reduccion de alcohol se realiza normalmente mediante un
control en el proceso de obtencion del mosto, en el que se trata cuidadosamente la maceracion de la malta,
disminuyendo la cantidad de extracto soluble o de azucares fermentables que esta “cede” al mosto sin
fermentar. Esto se realiza mediante un control exhaustivo de la temperatura de maceracion. Otra opcion en este
tipo es la adicion de levaduras muy especificas o la interrupcion de la fermentacion una vez obtenido el grado
alcoholico deseado. (13)

Para cervezas sin alcohol, el proceso es muy distinto. Esto quiere decir que en lugar de actuar sobre ciertas
etapas del proceso de elaboracion este no varia, sino que se realiza una desalcoholizacion del producto final.
Esta desalcoholizacion que permite rebajar el contenido final de alcohol hasta valores 0,0% se realiza mediante
operaciones de separacion. (13)

En primer lugar, puede mencionarse la destilacion, en la que se separa el alcohol del resto de componentes
mediante la ebullicion. Normalmente se realiza en condiciones de presion baja o a vacio con la cerveza
descarbonatada permitiendo de este modo bajar la temperatura de la operacion.

La otra técnica de separacion posible es la 6smosis inversa que consiste en el uso de un filtro o membrana
cuyo tamafio de poro dejara pasar los componentes de forma selectiva. Ejerciendo presion sobre la cerveza con
alcohol, parte del liquido pasara al otro lado de la membrana, quedando el alcohol retenido en el lado opuesto.
Este método es complicado, ya que deja como resultado una especie de pasta de cerveza muy concentrada que
necesitara de la adicion del agua que ha perdido durante el proceso. Aun asi, es capaz de eliminar mayor
cantidad de alcohol que el proceso anterior. (13)

Cabe mencionar, que no es una practica habitual en los cerveceros artesanales. Algunas posibles razones son la
pérdida de sabores o aromas durante la desalcoholizacion, parametros muy valorados por cerveceros, o el coste
de equipos y la poca accesibilidad a ellos. Aun asi, desde hace un tiempo a la actualidad, cada vez son més los
artesanos que se atreven a “probar”’.

1.2 CLASIFICACION DE CERVEZAS

Existen tantos tipos de cervezas como cerveceros hay en el
mundo.

Andnimo.

Realizando una investigacion bibliografica puede llegarse a la conclusion de que existen multiples formas de
clasificar la cerveza. La variedad de ingredientes, métodos de produccion y otras condiciones hace posible la
existencia de multitud de tipos de cerveza y formas de clasificarlas.

En primer lugar, el estilo, es el parametro més usado para la distincion. Asi pues, esta distincion de estilos
normalmente estd determinada por el tipo de levaduras, y por tanto la fermentacion, los ingredientes usados,
sabor, color, region de la que procede o hasta por la fecha de elaboracion.

Dentro de cada estilo, se diferencian distintos tipos o familias, para diferenciar bien la cerveza se usan
parametros medibles en ellas. Estos parametros son la densidad del mosto inicial, la densidad de la cerveza
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final, el grado alcohdlico, el amargor, medido en IBU (Infernational Bitterness Unit), y el color, medido en
distintas unidades, SRM (Standard Reference Method), grados Lovibond o EBC (European Brewery
Convention). (13) De estas propiedades se hablara mas adelante.

Algunas de las posibles clasificaciones segun distintos parametros se han recogido en la Tabla 1.3. En este
texto la clasificacion se realizara partiendo del tipo de fermentacion y nombrando aquellos estilos o tipos,
dentro de cada familia, de los que se mencionaran los distintos parametros mostrados en la Tabla 1.3 que se
consideren oportunos. Aun asi, primero se presentara la clasificacion segin el documento BOE-A-2016-
11952. (4)

Por su reconocido prestigio, ha de comentarse que muchos de los cerveceros experimentados se guian segiin
las pautas de estilo de la BICP’ (Beer Judge Certification Program), creada en el afio 2015 por esta
organizacion con el fin de recoger y clasificar los distintos tipos de cerveza existentes en el mundo entre otras
funciones que realiza. La BJCP define cuatro grupos principales. Tres de los grupos dividen la cerveza segin
fermentacion alta, baja o espontanea, el ultimo engloba otras cervezas specialty. Dentro de estos grupos el
programa presenta distintas familias segiin parametros especificos y dentro de ellas las cervezas se ordenan
segln el contenido alcohoélico. Reconoce 23 familias y un total de 81 estilos. (16)

Alta (Ale)
Fermentacion Baja (Lager)
Espontanea (Lambic, Wild)
Mixta
Cebada
Ingredientes Trigo
Maltas de otros cereales
Adjuntos

Otros (frutas, café, hierbas,
miel...)

Centro Europa (Alemania y
Pais de procedencia Republica Checa)
Bélgica
Reino Unido
USA
Con alcohol
Fortaleza Bajo contenido alcoholico
(Contenido alcohélico) Sin alcohol
Rubia
Color Tostada
Roja
Negra
Otros
Artesanal
Método de produccion Industrial
Estilos desaparecidos
Era Estilos tradicionales
Estilos reinterpretados
Nuevos estilos

Tabla 1.3 Clasificacion cerveza.

7 Beer Judge Certification Program: Organizacién mundial de certificacién para jueces de cerveza y productos fermentados relacionados.



1.21 Clasificacion segtin BOE-A-2016-11952

En el boletin oficial del estado, anexo al documento (Anexo A), se muestra de forma indirecta una
clasificacion de los distintos tipos de cerveza en Espafia. Se trata de una tipificacion en la que se deben
encontrar las cervezas fabricadas en el pais. Esta clasificacion se encuentra en el Articulo 3 del BOE-A-2016-
11952 “Definiciones relativas a los productos y a los métodos de fabricacion”.

Por lo tanto, midiendo valores de parametros y apoyandose en la definicion del BOE, se puede conocer el
“tipo legal” de producto, debiendo emplearse en ese caso la denominacion legal que corresponda al producto a
la hora de su etiquetado y comercializacion. Los parametros medidos llevan a conocer el Extracto Seco
Primitivo (ESP) o Extracto de Mosto original, que se trata de la cantidad de componentes organicos presentes
en el mosto antes de fermentar. Este parametro proporciona, por tanto, informacion acerca de la cantidad de
azucares fermentables presentes en el mosto y, en consecuencia, la cantidad de alcohol que se puede obtener.

Dada la extension de las directrices que dan lugar a las distintas denominaciones legales, se presentan a modo
de resumen en la Tabla 1.4 . (4)

Ingrediente Malta de cebada<50% Malta Total Cerveza de cereales

Cerveza de “cereal con mayor %"
Extracto seco ESP > 15% P/P Cerveza extra
primitivo 13%P/P < ESP < 15%P/P Cerveza especial
Color Unidades de color EBC>50 Cerveza negra
Contenido 1%V/V > Grado alcohdlico > 3%V/V Cerveza de bajo contenido alcoholico
alcoholico Grado alcohdlico < 1%V/V Cerveza sin alcohol

Tabla 1.4 Clasificacion de cerveza en BOE. (4)

1.2.2 Clasificacion segun fermentacion

Esta clasificacion es la mas general y a partir de ella después se comienza a concretar otras propiedades que
tiene el producto para definirlo con distintas familias y tipos. La clasificacion segin fermentacion, es decir,
tipo de levadura usada, tiene su origen en los cerveceros artesanales, que llaman a sus cervezas Ale, si se usa
una levadura de fermentacion alta, Lager, si usa levadura de fermentacion baja, y Wild o Lambic si su
fermentacion es espontdnea, llevada a cabo mediante levaduras salvajes, aunque en algunos casos la
fermentacion realmente no es espontanea, dando lugar a cervezas de fermentacion mixta donde normalmente
se inoculan las cepas de levaduras salvajes no Saccharomyces junto con otras Saccharomyces en el mosto a
fermentar.

1.2.2.1  Ale. Fermentacion alta.

El nombre acapara a todas las cervezas de fermentacion alta, lo que quiere decir que el proceso de
fermentacion tiene lugar en la superficie del liquido, aunque una vez muere la levadura, desciende al fondo.
Aun asi, esta alta fermentacion da lugar a que las cervezas tipo Ale sean mas “sucias” que las Lager. La
levadura usada para la fermentacion se llama Saccharomyces cervisiae, un tipo muy comun de levadura que
también es usada para la elaboracion de otros productos como pan y vino. (17)

La fermentacion con este tipo de levaduras es rapida, en un periodo de aproximadamente una semana ya se ha
realizado la primera fermentacion del producto. (17) Las condiciones de esta fermentacion varian segun la
fuente encontrando distintos datos, lo cierto es que el valor de un parametro tan determinante como la
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temperatura podria situarse entre los 16 y 22 °C (5), obteniendo mayor rendimiento conforme mas cerca del
punto superior de temperatura se opere.

Respecto a la levadura, conforme se produce el alcohol, esta es resistente al contenido alcohdlico, por lo que
pueden atribuirse a la familia Ale las cervezas de alto grado alcohdlico, dado que la levadura es capaz de
seguir fermentando. (17) Aunque, por otra parte, la levadura Saccharomyces cervisiac no es capaz de
fermentar la totalidad de los azicares en el mosto, teniendo el producto final un sabor mas dulce, ademas de
afrutado, y en general considerado mas elaborado en esta familia de cervezas. Por tltimo, la temperatura de

consumo de esta cerveza se recomienda que sea de unos 6-10 °C. (5)

1.2.2.1.1 PaleAle

La primera parte del nombre de esta familia de cervezas pale, hace referencia al aspecto de esta, palida o clara.
Se trata de una familia de cervezas de color claro, que varian desde el pajizo hasta el marrén/dorado claro.
Suelen ser limpias y bebibles facilmente. Aunque tienen distintas caracteristicas segun el pais de procedencia,
puede decirse que el contenido alcoholico tiene valores de bajo a medio y el amargor suele ser también bajo o
moderado. (13)

Se encuadran en esta familia distintos estilos que se muestran en la Tabla 1.5.

Golden Ale British 38-5.0 2045 4-12
Blonde Ale American 3.8-5.5 15-28 612
Cream Ale American 42-5.6 8-20 5-10
Kaolsch 44-52 18—-30 7-10
Golden Ale Pampas 43-55 15-22 6—10
Sparkling Ale Australian 4.5-6.0 20-35 8—15
Pale Ale American (APA) 45-6.2 30-50 10-20
Pale Ale Belgian (BPA) 4.8-5.5 20-30 16 —28
Saison Ale 5.0-7.0 20-35 10-45
Blond Belgian Ale 6.0-7.5 15-30 8§—14

Tabla 1.5 Cervezas Pale Ale. (13)
1.2.2.1.2 Indian Pale Ale “IPA”

Familia de cervezas de colores claros, al igual que en el caso anterior. Aun asi, se diferencia de la familia
anterior por su valor de amargor de moderado a alto, teniendo ademas un contenido alcohélico medio-alto.
Esta familia tan caracteristica surgid en Inglaterra, donde para enviar cervezas a sus colonias en la India
afiadian gran cantidad de [ipulo para mejorar la conservacion en el transporte. (13)

Encajan en esta familia los distintos estilos que se muestran en la Tabla 1.6.

IPA Argentine 50-6.5 35-60 12-30
IPA English 50-75 40-60 12-28
IPA American 55-75 40-70 12-28
IPA Specialty 5.5-10.0 40-100 10-79
IPA Double 7.5-10.0 60—120 12-28

Tabla 1.6 Cervezas IPA. (13)
1.2.2.1.3 Brown Ale / Amber / Red

Familia de cervezas de colores que como su propio nombre indica pasan por el marrén, rojo y ambar. Son
caracteristicas por su color tostado, en general son poco lupuladas y de contenido de alcohol bajo. (13)

Se diferencian entre ellas por su procedencia y nivel de amargor, quedando representadas en la Tabla 1.7.



Ale Scottish 25-6.0 10-30 2644

Milk Dark British 3.0-3.8 10-25 24 —50
Bitter British 32-6.2 25-50 22 —-36
Red Ale Irish 3.8-5.0 18 —28 18 —28
Brown Ale “Oud Bruin” 40-8.0 2025 30-44
Brown Ale British 42-54 20-30 24 —44
Altbier “Diisseldorf” 43-55 25-50 22-34
Brown Ale American 43-6.2 20-30 36—-70
Amber Ale American 45-6.2 25-40 20-34
Red Ale Flanders 4.6-6.5 10-25 20-32
Biére de Garde 6.0-8.5 18 — 280 12 - 38

Tabla 1.7 Cervezas Amber. (13)

1.2.2.14 Porter / Stout

La denominacion de esta familia significa en su traduccion al espafiol “Trabajador” y “Robusto”. Se trata de
cervezas de color oscuro a muy oscuro, incluyendo el negro. Son de sabores intensos a tostado o café, y
aromas también intensos, mientras que el contenido alcohdlico que pueden presentar es muy variable. (13)

El tipo porter, tiene su origen en el consumo por parte de los trabajadores portuarios que se dedicaban a
trabajos muy pesados. Las Stout por su parte reciben el nombre de liquido robusto por ser cervezas con mucho
cuerpo. (18)

Se diferencian entre ellas en el nivel de amargor que presenta, ingredientes afiadidos y pais de procedencia. Se
muestran los distintos estilos de Porter / Stout en la Tabla 1.8.

Dry Stout Irish 4.0-4.5 25-45 50-79
Brown Porter English 40-54 18 -35 40 — 60
Sweet / Milk Stout 4.0-6.0 20-40 60—-79
QOatmeal Stout 42-6.0 25-40 44 -179
Robust Porter American 4.8-6.5 25-50 44 -179
Stout American 5.0-7.0 35-175 60—-79
Tropical Stout 55-8.0 30-50 60— 79
Extra-Stout Foreign 6.3-8.0 50-170 60— 79
Strong Porter Baltic 6.5-9.5 20-40 34-60
Imperial Stout “Russian” 8.0-12.0 50-90 60— 79

Tabla 1.8 Cervezas Porter y Stout. (13)
1.2.2.1.5 StrongAle

Esta familia hace referencia a cervezas de caracter fuerte. Sus caracteristicas principales son un alto contenido
alcohdlico y cuerpo, sin ser demasiado tostadas pese a estas. (13)

Algunas son consideradas incluso un “vino”. Se suelen diferenciar segiin procedencia y se muestran los
principales estilos en la Tabla 1.9.

Old / Strong Ale British 55-9.0 30-60 16 —44
Strong Ale American 6.3-10.0 50-100 14 - 38
Strong Ale Scotch 6.5-10.0 17-35 28 -50
Goldem Strong Ale Belgian 7.5-10.5 22-35 6—12
Barleywine English 8.0-12.0 35-70 16 —44
Barleywine American 8.0-12.0 50-100 20-38

Tabla 1.9 Cervezas Strong Ale. (13)
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1.2.2.1.6  Abbey / Trappist

Familia de cervezas de produccion tipica en sus origenes en monasterios o abadias, también llamadas
trapenses.

Gran variedad dentro de la misma familia en las distintas cervezas debido a que cada abadia tenia su propia
receta de elaboracion. Aun asi, una caracteristica muy comun a todas las cervezas de esta familia es que
incorporan una segunda fermentacion en botella y que mantienen sus propiedades estables por mucho tiempo.

(13)

Los estilos mas conocidos en esta categoria se muestran en la Tabla 1.10.

Trappist Single 4.8-6.0 25-45 6-10
Dubbel o Duvel Belgian 6.0-7.6 15-25 20-34
Tripel Belgian 7.5-9.5 20-40 9-14
Dark Strong Belgian 8.0-12.0 20-35 24 — 44

Tabla 1.10 Cervezas de Abadia. (13)
1.2.2.1.7 Wheat / Rye Beer

Se trata de cervezas de fermentacion alta, aunque de levaduras especificas que fermentan a temperaturas mas
altas. Se caracterizan en sus ingredientes por ser de cereales, ya que usan un 50% de malta de cereales como
trigo (wheat) o centeno (rye). De colores turbios, debidos a levaduras presentes en el producto final y/o
proteina en suspension procedentes de la malta de cereal en el liquido. Sobre todo, en cervezas alemanas
pertenecientes a esta familia, donde es mas habitual una segunda fermentacion en botella. (13)

Se diferencian distintos estilos, principalmente segun el cereal usado y el pais de procedencia. Estos se
presentan en la Tabla 1.11.

Weisse Berliner 2.8-3.8 3-8 4-6

Wheat / Rye American 4.0-5.5 15-30 6-—12
Gose 42-4.8 5-12 6-10
Weissbier / Hefeweizen 43-56 8—15 4-12
Dunkel weizen 43-6.0 10-18 28—-40
Witbier Belgian Ale 45-55 8-20 4-8

Weizenbock 6.5-9.0 15-30 12-50
Wheatwine 8.0-12 30-60 16 - 30

Tabla 1.11 Cervezas Ale de trigo y/o centeno. (13)

1.2.2.2 Lager. Fermentacion baja.

Este nombre engloba a todas las cervezas de fermentacion baja, lo que significa que el proceso de
fermentacion tiene lugar en la parte baja del tanque, en el seno del liquido. Cuando muere, la levadura al igual
que en las cervezas tipo Ale, se deposita en el fondo del recipiente. La levadura usada en esta fermentacion se
denomina Saccharomyces pastorianus, también llamada Saccharomyces carlsbergensis, dado que la industria
danesa de elaboracion de cerveza Carlsberg fue la precursora en el uso de esta levadura. Esta levadura es un
hibrido entre la levadura Saccharomyces cervisiae y la Saccharomyces eubayanus. (19)

El proceso de fermentacion para la obtencion de cervezas tipo Lager es mas lento que para tipo Ale,
manejando tiempos de una a tres semanas para la primera fermentacion. Ademas, este tipo de cervezas, sufren
un periodo de maduracion largo, de una duracion de dos a seis meses, con un tratamiento en forma de
almacenamiento en frio, en el que se hace la cerveza mas clara y se asientan las levaduras y proteinas. (17)
Este tltimo, fue descubierto accidentalmente y hoy en dia se realiza casi de forma obligatoria en la elaboracion
de una Lager. (20) Una vez mencionado el proceso de elaboracion, se puede intuir, que las condiciones de esta
fermentacion son en cuanto a temperatura mas frias que para una cerveza Ale. Para los rangos de temperatura,
de nuevo al igual que en Ales, se encuentran distintos datos segun la fuente. Se considerard un rango de

temperaturas de 7 - 14 °C (5), menor que en tipo Ale, por lo que también son llamadas cervezas de



fermentacion en frio. La capacidad de las levaduras usadas a fermentar con baja temperatura las hace cervezas
muy populares en regiones de centro Europa donde en invierno se alcanzan temperaturas muy bajas. (17)

En cuanto al comportamiento de la levadura, esta es mas exigente que la Saccharomyces cervisiae usada en
Ale. Esta levadura tolera menos el alto contenido alcohdlico, fermentando menos y mas lento los azicares que
el tipo cervisiae y dando lugar por tanto a cervezas mas dulces. (17) Para finalizar, respecto al consumo, puede
mencionarse que las cervezas Lager se consumen maés frias que las Ale, aunque esto depende del tipo concreto
de Ale o Lager.

1.2.2.2.1 Pale Lager / Pilsner

De nuevo Pale hace referencia al aspecto palido o claro de esta familia de cervezas. Son limpias y al igual que
su analoga de levadura Ale, faciles de beber, aunque mas carbonatadas y servidas a menor temperatura lo que
les aporta un efecto saciante y refrescante. Respecto al color varia en un amplio espectro desde colores pajizos
hasta dorados claros.

En concreto las Pilsner, también llamadas Pilsen, pilsner o simplemente pils, se caracterizan por las
propiedades del agua usada, en su origen de una region alemana que recibe el mismo nombre. Suelen tener
maltas especificas de la zona y ltpulos de tipo Saaz. (13)

Dentro de esta familia se ubican los siguientes estilos en Tabla 1.12.

Leichtbier German 24-3.6 15-28 4-10
Light — LiteLager American 2.8-42 8—12 4-6
Pale Lager Czech 3.0-4.1 20-35 6-—12
Standard Lager American 42-53 8—18 4-8
Pilsner “Premium” Czech 42-58 30-45 7—15
Pilsner German 44-52 22 -40 4-10
Pale Lager International 4.6-6.0 18 -25 4-12
Helles Munich-Miinchen 47-54 16 —22 6—10
Pale / Amber Kellerbier 47-54 20-40 6—34
Helles Exportbier German 4.8-6.0 20-30 8—15

Tabla 1.12 Cervezas Pilsner. (13)
1.2.2.2.2 Amber Lager

En espafiol conocida como Rubia Lager. Se trata de una familia de cervezas de fermentacion de levaduras tipo
Lager, con colores rubios hasta alcanzar intensidades de color cobre o marron. El contenido en alcohol es
moderado al igual que en la familia anterior, con la que comparte muchas caracteristicas excepto los colores
entre los que se mueve el resultado. (13)

Se presentan en Tabla 1.13 los distintos estilos presentes en esta familia, entre los cuales la principal diferencia
es el pais de origen de esta.

Amber Lager Czech 44-5.8 20-35 20 —-32
Common Bier Califronian 45-6.2 30-45 2028
Amber Lager International 4.6 -6.0 8-25 14 -28
Lager Vienna 47-5.5 18 -30 18-30
Rauchbier 4.8-6.0 20-30 24 -44
Festbier Oktoberfest / Mérzern 5.8-63 18 -25 8—34

Tabla 1.13 Cervezas Amber Lager. (13)
1.2.2.2.3 Dark Lager

Familia bien diferenciada del resto de las cervezas de fermentacion tipo Lager debido a su color. Este varia
desde colores marrones o cobre hasta negros. (13)

Dentro de esta familia se encuentran estilos muy concretos y bien diferenciados, estos se muestran en Tabla
1.14.
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Dark Lager International 42-6.0 8-20 28—-44
Schwarzbier 44-54 20-30 34-70
Dark Lager Czech 44-538 18—-34 2870
Dunkel Munich - Miinchen 45-6.5 18 —-28 28 — 66

Tabla 1.14 Cervezas Dark Lager. (13)
1.2.2.24 Bock “Strak”

Familia muy diferenciada al tratarse de las cervezas tipo lager con caracter mas fuerte, intensas y de colores
mas oscuros. Respecto al contenido alcoholico este es alto. El cuerpo también es alto y robusto. En cuanto al
nombre, Bock, segun la fuente, proviene de la region con mayor auge en este estilo, Einbeck, ciudad alemana,
aunque también corresponde con la traduccion a este mismo idioma de “macho cabrio” y Strak corresponde a
“fuerte”. (13)

Son escasos los estilos que se diferencian en esta familia, todos ellos de caracteristicas muy distintas entre si,
sobre todo respecto a contenido alcohdlico, compartiendo algunos posibles valores comunes en cuanto a color
y amargor como puede verse en la Tabla 1.15.

Hellesbock / Dunkelsbock 63-74 23-35 12-44
Dopplebock 7.0-10.0 16 —26 12-50
Eisbock 9.0-14.0 25-35 36 -60

Tabla 1.15 Cervezas Bock. (13)

1.2.2.3  Wild o Lambic. Fermentacién espontanea.

Este nombre hace referencia a cervezas muy concretas y desconocidas por gran cantidad de consumidores, que
son especiales e interesantes por el proceso de fermentacion. La fermentacion es espontanea estando el mosto
en contacto con el aire, de forma que la levadura no se afnade, si no que “aparece”, esta presente en el
ambiente. Aunque a nivel industrial, en otras zonas, ya se hace inoculando levaduras salvajes en mosto.

Como se ha comentado, esta cerveza es especial. Su nombre, Lambic, se debe a la region belga Lembeek,
donde principalmente se elabora esta cerveza, en el valle del Senne concretamente. En este lugar hay presente
en el aire levadura salvaje de la familia de los Brettanomyces (Brett), que se asientan en el mosto y fermentan
los azticares presentes en él. (17) Curiosamente, las levaduras y bacterias presentes en el valle donde se
produce hacen que la cerveza Lambic esté considerada patrimonio inmaterial de la humanidad por la
UNESCO. (21)

La fermentacién se realiza, al menos en las primeras etapas, en cubas abiertas, para que el mosto esté en
contacto con las levaduras salvajes presentes en el aire, en una piscina de unos 30 cm de profundidad y forma
rectangular a la que se le llama coolship. (22) Este método de fermentar difiere de los tipos Ale y Lager
realizado en tanques cerrados herméticamente, cilindricos y en posicion vertical. Tras las primeras etapas la
levadura y las bacterias, principalmente Lactobacillus, se han adherido al mosto y ademas se libera gran
cantidad de CO,. Al pasar 24 horas desde esta primera etapa, el proceso se continua en barricas de roble o
castafio normalmente. En estas barricas pueden envejecer hasta periodos de tres afios y en ellas la cerveza se
oxigena gracias a la porosidad de la madera. (23)

Las cervezas lambic, se caracterizan por su sabor acido y agrio, con niveles de alcohol de entre 5-7%. Estas
cervezas, estan hechas a partir de un mosto de cebada y trigo con una proporcion de 70:30 o 60:40,
normalmente con trigo sin maltear. Otro ingrediente habitual en este tipo de cerveza es la fruta, que ademas
afiadidas en la maduracion pueden dar lugar a una re-fermentacion. Por ultimo, para equilibrar el sabor
amargo, habitual por las bacterias presentes en el aire y adheridas durante la fermentacion, se suele usar lipulo
de anadas anteriores que no tenga tanto aroma y amargor, pero si propiedades conservantes. Para equilibrar
acidez, puede anadirse azicar o fruta en las ltimas etapas. (22)

En la Tabla 1.16 se muestran los tipos mas conocidos de Lambic y su caracteristica o ingrediente “principal”
todo esto partiendo del estilo “Straight Lambic”, cerveza sin mezclar, sin carbonatacion, poco lupulada y de



una maduracion menor a 6 meses, siendo esta la mas basica a partir de la cual se pueden distinguir y elaborar
el resto, combinandola con frutas o lambic de mas maduracion. (23) También se le llama Pura Lembeek. (13)

Straight Lambic Menos 6 meses maduracion

Gueuze Mezcla distintas antigiiedades 15-70%
madura

Framboisa Frambuesa

Kriek Cerezas

Faro Azlcar

Tabla 1.16 Estilos Lambic.

1.2.24 Fermentacion Mixta

Método de fermentacion relativamente nuevo cada vez con mayor expansion.

Las cervezas pertenecientes a esta familia se fermentan mediante una mezcla de dos tipos distintos de
levaduras, que se pueden afadir a la misma vez o de forma consecutiva. Las dos levaduras encargadas de esta
fermentacion son de tipo Saccharomyces y Brettanomyces, habitualmente tipo Ale las Saccharomyces, y
bacterias como lactobacilos, que aportan acidez caracteristica a la cerveza. A veces, a esta fermentacion
también se afiaden frutas y zumos para conseguir distintos resultados.

Estas cervezas son las apodadas “Ale salvajes”, que se desarrollan cada vez mas gracias a la disponibilidad en
el mercado de levaduras Brettanomyces. (24)
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2 OBJETIVO YALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo de este trabajo de fin de grado consiste en el estudio del proceso de elaboracion de cerveza,
conocimiento de los productos resultantes y de las propiedades que se pueden medir en ellos. De estas
propiedades se daran las pautas basicas necesarias para su analisis y los distintos métodos disponibles, asi
como el procedimiento para realizar cada uno de los andlisis. Por tltimo, se planteara la creacion de un
laboratorio de analisis de cerveza mediante algunos de los métodos previamente presentados.

El alcance abarcara desde propiedades que son obligatorias, hasta otras que son habituales o importantes como
parametros de control en el producto, siempre siendo estas propiedades medibles mediante técnicas de analisis
fisico o quimico. No se profundizara especialmente en el laboratorio de analisis, considerando unicamente sus
funciones y un presupuesto aproximado del mismo a partir de los costes principales que implican los analisis
elegidos.






3 ANALISIS DE LA CERVEZA

En base a lo recogido en los apartados anteriores, este apartado justifica algunos parametros fisicos y quimicos
que se deben y/o pueden medir en la cerveza final, dejando de lado aquellos parametros o métodos de analisis
biologicos que quedan fuera del alcance de este texto. Estos parametros sirven para “encajar’” la cerveza en los
distintos estilos existentes, ademas de proporcionar informacion legal que debe aportarse para la
comercializacion del producto.

En Espania, se aceptan distintos métodos para la obtencion de los parametros determinados, ya sea de forma
cuantitativa, proporcionando valores completos, o de forma cualitativa, determinando la presencia o ausencia
de ciertos componentes. Los métodos aceptados para el analisis en el pais se mencionan en el Articulo 9 del
BOE-A-2016-11952, “Los métodos de analisis utilizados en los controles oficiales conforme con esta
normativa son los recomendados por la European Brewery Convention (EBC) o, en su defecto, aquellos
métodos de organismos nacionales e internacionales de reconocida solvencia”. (4)

Es decir, el BOE reconoce los métodos de analisis para distintos parametros mostrados en la Tabla 3.1, pero,
aun asi, deja abierta a eleccion del fabricante o laboratorio en cuestion los métodos a realizar, siempre que se
aporte la informacion de los parametros que es necesaria, y el método esté avalado por un organismo de
relevancia en el sector cervecero, aportando rigor al analisis realizado.

Algunos de los organismos reconocidos son: MEBACK Mitteleuropdische  Brautechnische
Analysekommission (Comision centroeuropea de analisis de técnicas cerveceras), BD Institute of Brewing &
Distilling (Instituto de elaboracion de cerveza y destilacion), RBIM Research Institute of Brewing and Malting
(Instituto de investigacion y elaboracion de cerveza y malta), ASBC American Society of Brewering Chemists
(Sociedad estadounidense de cerveceros quimicos). (4)

Grado alcoholico Destilacion y densimetria
Espectroscopia de Infrarrojo Cercano (NIR)
Cromatografia de gases®

Enzimatico®
pH Potenciometria
Densidad y masa volimica  Densimetria
Extracto real Densimetria y calculos
Extracto seco primitivo Densimetria y calculos™
Color Espectrofotometria a 430nm
Amargor Espectrofotometria a 275nm

Iso-a-acidos del lupulo: HPLC
Tabla 3.1 Pardmetros y andlisis BOE-A-2016-11952. (4)

Ademas de aquellos pardmetros cuya determinacion es necesaria para cumplimiento de BOE, se explicara la
determinacion de otros parametros que se han considerado importantes para el contenido de este texto,
permitiendo obtener mas informacion acerca del producto. Estos parametros y sus métodos de andlisis se
muestran en la Tabla 3.2.

8 Para cervezas de bajo contenido alcoholico o sin alcohol
9 Para cervezas de bajo contenido alcohélico o sin alcohol
10 Mediante férmula de Balling
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Anhidrido carbénico Volumetria y calculos™
Anbhidrido sulfuroso Destilacion y Espectrofotometria a 415nm
Turbidez Turbidimetria
Contenido de metales Espectroscopia de absorcion atomica (EAA)

Tabla 3.2 Otros parametros y analisis. (5)

3.1 Grado alcohdlico

El grado alcohdlico de una bebida, en este caso la cerveza, es la expresion del porcentaje en volumen de
alcohol presente en ella. Cada 1%v/v alcohol/cerveza corresponde con 1 grado alcohodlico. Aunque puede
encontrarse expresado en “% ABV” donde ABV son las siglas de Alcohol By Volume.

El contenido de alcohol habitual en bebidas fermentadas oscila entre 3-12 % ABV, excluyendo las sin alcohol
o de bajo contenido alcoholico, cuyo grado alcoholico es incluso menor. Presentan valores de aprox. 1% ABV
para bajo contenido alcohdlico y de 1-3% ABYV para sin alcohol, como se menciona anteriormente.

Hay que recalcar que es una practica prohibida, al menos en Espaia, la adicion de alcohol al producto para la
elevacion del contenido de este. Por lo que el contenido alcohdlico debe proceder tinicamente de procesos de
fermentacion, ya sean principales o secundarias, que convierten los azlicares en alcohol. (4)

Ademas, si el grado alcohdlico es mayor a 1,2% en volumen debe aparecer segtn legislacion en el envase del
producto y queda expresado con el numero y un decimal acompafiado de “% vol.” o también apareciendo en
algunos casos precedido de la abreviatura alc. “alc. %vol”. (25)

De esta forma, queda clara la importancia de la determinacion del contenido alcohodlico dado que es una
informacién requerida en el producto.

3.1.1  Determinacion del grado alcohélico

A continuacion, se consideran los distintos métodos fisicoquimicos reconocidos por BOE para la
determinacion del grado alcoholico, asi como la forma de proceder en ellos. Es crucial la determinacion de
este parametro para conocer si es obligatorio la declaracion del grado alcoholico en el envase del producto.
(25) Ademas, en funcion del valor del contenido alcohdlico la denominacion legal del producto serd distinta.
(Tabla 1.4)

3111 Destilacion y densimetria

Para la determinacion del grado alcohdlico se realiza, primero, una destilacion para separarlo del resto de
componentes de la cerveza y posteriormente, mediante densimetria en el destilado, se conoce la graduacion
alcohdlica.

El principio fisico de la separacion por destilacion es la diferencia de temperaturas de ebullicion. Es decir, la
distinta tendencia de los componentes para distribuirse en las fases liquido y vapor.

El proceso consiste en calentar un liquido hasta que se separan los componentes con distinta tendencia a
cambiar de fase. Los componentes mas volatiles saldran por la parte superior del recipiente en forma gaseosa y
los de menor volatilidad quedarén retenidos en la fase liquida. El producto deseado de la destilacion, en este
caso, es el vapor que sale por la corriente superior, que se enfria y pasa a fase liquida mediante condensacion.
Midiendo la densidad de la muestra inicial y del destilado, se conoce cudl era la fraccion del componente
volatil en la muestra inicial.

Para el caso de la mezcla alcohol-agua, al subir la temperatura a presion atmosférica, se llega a un punto en el

11 Procedimiento reconocido por ASBC.
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que se forma una mezcla azeotropica?. Esta mezcla azeotropica tiene un punto de ebullicion de 78,2 °C,
cuando esa temperatura se mantiene en el termémetro sabemos que ha llegado el momento en que no se
obtendra mas separacion del componente volatil.

La densimetria se realizara mediante método picnométrico, aunque se considerara también la medicion de la
densidad mediante aerometria. Ambos métodos pueden encontrarse en el apartado 3.3 Densidad y masa
volimica.

Materiales
*  Matraz de destilacion de 500 ml.
*  Tubo refrigerante Liebig de aprox. 400 mm.
*  Picnémetro aforado de 50 ml.

*  Termémetro graduado de 0,1 °C.

* Bafio termostatizado a 20 °C.
» Balanza analitica sensible a 0,0001 g.

*  Matraz erlenmeyer 500 ml.

Tlustracion 3.1 Destilacion.

Procedimiento

El procedimiento para medir el contenido alcoholico de una muestra de cerveza se detalla a continuacion. Para
ello el laboratorio debe encontrarse en unas condiciones de temperatura adecuadas, que segtn legislacion debe
ser de 20 °C. (25) Esta temperatura debe ser considerada para los calculos posteriores en caso de que fueran
necesarios.

12 Mezcla Azeotrdpica: Mezcla liquida de composicién definida (tinica) entre dos o mas compuestos quimicos que hierve a temperatura
constante y que se comporta como si estuviera formada por un solo componente, por lo que al hervir la fase vapor tiene la misma
composicion que la fase liquida.
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Debe de tenerse preparado el dispositivo de destilacion, que consta de tubo de refrigerante Liebig, fuente de
calor, tapon y termometro para matraz de destilacion y matraz aforado de 150 ml, en bafio termostatizado a 20
°C, para la recogida del destilado. La entrada y salida de agua refrigerante del tubo deben estar
respectivamente conectadas a la fuente de agua y ubicada en lavabo para desagiic o donde proceda. La fuente
de calor sera en este caso una manta calefactora facilitando la correcta distribucion de la temperatura aplicada a

la muestra. Por tltimo, el tapén debe tener acoplado el termémetro con sensibilidad de al menos 0,1 °C y el

erlenmeyer debe de estar correctamente ubicado asegurando que la salida del destilado esté lo mas dentro del
matraz que sea posible.

Se requiere previa preparacion de la muestra. Para ello, se vierten 400 ml de cerveza en un matraz erlenmeyer
de capacidad superior, p.e. 500 ml. La muestra se agita con la mano o en agitador mecanico, de forma que se
elimine el contenido de CO: que permanecia disuelto en ella. Después, se filtra la muestra a través de un papel
de filtro seco sobre un embudo, recogiendo el filtrado en un matraz erlenmeyer de 500 ml. (26)

Para la destilacion, se pesan 100 g de muestra, en matraz de destilacion de 500 ml, del cual se debe considerar
el peso para conocer realmente la cantidad de muestra pesada. Tras esto, se le afade aprox. 50 ml de agua
destilada.

Se tapa el matraz de destilacion con el tapdn y se ubica el termometro de forma que esté en contacto con el
vapor que pasara a condensar, se conecta al resto del montaje y se calienta suavemente. Debido a la diferencia
entre las temperaturas de ebullicion de alcohol y agua, el alcohol se evaporara, ascendera y pasara por el tubo
de refrigeracion, donde condensara dejando caer el alcohol condensado sobre el matraz aforado, al que se le

han afiadido previamente aprox. 10 ml de agua destilada, ubicado en bafio frio a 20 °C.

Cuando la temperatura llega al valor en que la mezcla es azeotrdpica, 78,2 °C, y se han recogido entre 80-90
ml de destilado, se detiene la destilacion. Posteriormente, se homogeniza la muestra y se enrasa con agua
destilada el matraz aforado de 150 ml.

En este punto ya se tiene el destilado. Es una mezcla hidroalcohdlica que contiene todo el volumen de alcohol
que contenia el volumen de cerveza utilizado en un inicio, sin solutos no volatiles que influyan en la densidad.

A continuacion, se procede a determinar su densidad mediante picnometria. Mientras se prepara el
picndémetro, el matraz aforado con el destilado se mantendra en el bafio termostatizado para que no varie su
temperatura. El procedimiento por seguir se encuentra en el apartado 3.3.1 Determinacion de densidad y masa
volumica dénde la muestra utilizada sera la mezcla hidroalcohdlica resultante de la destilacion. A partir de los
datos de densidad obtenidos y mediante las tablas del Anexo B, se conoce la graduacion alcohdlica. (26)

Si para la determinacion de la densidad se usara el método Aerométrico, se optaria por el empleo de un
aerdmetro para mezclas de alcohol agua, que se usara a la temperatura para la cual este calibrado. De nuevo
mediante calculos o el empleo de tablas puede conocerse la graduacion alcoholica de la cerveza.

3.1.1.2  Espectroscopia de infrarrojo cercano NIR

La espectroscopia de infrarrojo cercano permite de forma menos rudimentaria, la determinacion del contenido
en alcohol, gracias a la energia vibracional de las moléculas de etanol.

Se basa en el fendmeno de absorcion de radiacion por parte de 4tomos o moléculas y la posterior liberacion de
la energia para volver a su estado habitual. La absorcion de energia se realiza por unas especies u otras en
funcién de la longitud de onda, de esta forma las moléculas absorberan varias longitudes de onda y los atomos
longitudes concretas. En concreto, en la espectroscopia de infrarrojo cercano, el intervalo espectral va desde
los 780 nm a 2500 nm, habitualmente expresado en unidades de ntimero de ondas, en cm™. (27)

Los equipos NIR permiten trabajar con distintos registros de espectros; Transflectancia, reflectancia y
transmitancia. El modo que resulta interesante para la determinacion del grado alcohdlico es la transmitancia.
(27) En este caso, el espectroscopio emite una radiacion a la longitud de onda determinada. Las moléculas
presentes en la muestra absorben parte de la radiacion que les llega, por lo que la radiacion que llega a la
muestra que contiene la cubeta y la que sale de ella no sera la misma. A partir de la diferencia de radiacion, se
obtienen parametros como Transmitancia (ecuacion (3-1)) y Absorbancia (ecuacion (3-2)), valores que seran
tratados por el equipo que mediante la ley de Beer (ecuacion (3-3)) proporcionando el valor de concentracion
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de alcohol en la muestra. (28)

P
T =—-100 3-1
" G-

Doénde:

— T: Transmitancia. Porcentaje de radiacion que se recoge respecto a la emitida.

— P: Potencia de la radiacion recibida.

— Py: Potencia de la radiacion emitida.

A = —logT (3-2)

Doénde:

— A: Absorbancia.

— T: Transmitancia.

La forma en que la radiacion absorbida por la muestra puede dar a conocer la concentracion en analito de esta
se basa en la ley de Beer. Esta ley se cumple en la mayoria de los casos, relacionando de forma lineal la
longitud de onda usada con la absorbancia medida, y a partir de ahi, proporciona un valor de concentracion del
analito en la muestra. (28)

A=a-b-c (3-3)
Doénde:
— A: Absorbancia.
— a: Absortividad molar. Constante de proporcionalidad caracteristica para cada especie.
— b: Espesor recorrido por la radiacion en la cubeta.
— c¢: Concentracién molar de analito en la muestra.
Materiales

Ademas de aquellos materiales necesarios para la preparacion de la muestra, similares a los del apartado
3.1.1.1 Destilacion y densimetria, se necesitan otros materiales para la realizacion del analisis :

*  Erlenmeyer 250 ml

* Pipetaaforadade 1, 5, 10 y 20 ml.

*  Solucién etanol a 99,9%.

*  Cubetas para fotometro de filtro de 1 cm.
*  Fotometro de filtro.

Respecto al espectroscopio NIR, el equipo usado es un fotometro de filtro, dado que es el tnico que permite
obtener resultados cuantitativos. En ¢él, la fuente de radiacion suele ser una lampara de tungsteno. El selector de
longitud de onda habitualmente es de tipo dispersivo o discontinuo, existiendo gran variedad de filtros. El
recipiente para la muestra serd de cloruro de sodio, evitando interferencias con las distintas longitudes de onda
emitidas. En cuanto al detector, es de tipo térmico debido a que la radiacion infrarroja no consigue el
transporte de los electrones, el mas utilizado es el PbS para rangos entre 900 - 2600nm y InAs 600 - 1900 nm.
Al aumentar la temperatura del detector, este emitird una sefal eléctrica que sera transformada en un valor de
absorbancia a partir del sistema de tratamiento de la sefial. (28)
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Ilustracion 3.2 Equipo NIR para liquidos.
Procedimiento

Para medir la absorcion de la muestra en el fotdmetro es necesario que a esta se le aplique un tratamiento
previo similar al del resto de analisis. Esta preparacion sigue las mismas pautas que en el apartado 3.1.1.1
Destilacion y densimetria. En este caso se realiza en un erlenmeyer de 250 ml, dado que se necesita menos
volumen de muestra para el analisis. La muestra debe quedar sin CO, ni espuma.

Se requiere previa preparacion del equipo, para ello se escoge el rango de longitudes de onda en el que se
quiere medir, que para etanol es de 1670-1740 nm. (29) Ademas, se selecciona la variable de las que propone
el equipo que se desea conocer. Los resultados que suelen proporcionar son: Absorbancia, transmitancia y
concentracion. En este caso se selecciona absorbancia.

Para obtener datos cuantitativos, es necesario realizar patrones de soluciones de etanol con concentracion
conocida para calibrar el equipo. Se preparan patrones de concentraciones que varien entre 3,0% v/v y 7,0%
v/v de alcohol, de esta forma se tiene informacion de valores cercanos al de la muestra, al encontrarse las
cervezas habituales en ese tramo con un contenido habitual de alcohol que en este producto oscila entre 4,3 %
y 5,9%. (8) Si la cerveza a analizar tuviera un grado alcohoélico que no se ubique entre los valores habituales,
se variaria la concentracion de los patrones a utilizar.

Para la obtencion del patron, se toma el volumen de muestra necesario mediante pipeta y se vierte en la cubeta
o viales del equipo. Esto se repite con cada muestra de distinta concentracion, de forma que, siguiendo las
instrucciones, se mide la absorbancia de las distintas muestras y el equipo genera el patron con el que
comparara la muestra de interés.

Finalmente, se repite el proceso, pero con la muestra de la que queremos conocer la cantidad de alcohol. El
equipo, proporcionara mediante su sistema de tratamiento de sefial, directamente el valor de concentracion de
alcohol presente en ella. (30)

3113 Cromatografia de gases

El tercer método reconocido en BOE para la determinacion del grado alcoholico consiste en la realizacion de
una cromatografia de gases, en concreto, una cromatografia del tipo gas-liquido. Es menos habitual la
determinacion de grado alcohdlico por este método, a no ser que se requieran resultados muy precisos, como
es el caso de cervezas de bajo contenido alcohdlico o sin alcohol. (4) Esto se debe al elevado coste de los
equipos, aunque resulta un método fiable y de elevada sensibilidad, capaz de proporcionar buenos resultados.

La operacion se basa en la interaccion de distintos componentes de la mezcla y dos fases, una movil (gas) y
otra estacionaria, liquido en este caso, fijada a una base de solido inerte o columna, separando los componentes
de una mezcla compleja. Este tipo de cromatografia se basa principalmente en equilibrios de distribucion y se
denomina cromatografia de particion o reparto. (31)

Al pasar la fase movil con la muestra volatilizada por la columna, los compuestos se desplazaran a distinta
velocidad por la misma, al ir quedando adheridos a la fase estacionaria en diferentes zonas debido a la
polaridad del liquido y puntos de ebullicion de los analitos. La polaridad de la fase estacionaria determinara la
interaccion con el analito por fuerzas electroestaticas. Por otra parte, la distinta volatilidad o puntos de
ebullicion se usa como método de separacion ubicando la columna en un horno, en el que se realiza una rampa
de temperatura aumentandola progresivamente, de forma que, los compuestos mas volatiles llegaran antes al
final de la columna al incorporarse al gas de arrastre. (32)

De este modo, en el analisis se introduce un cierto volumen de gas de arrastre, de forma isocratica o en
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gradiente, hasta que los compuestos a analizar salgan de la columna. Al salir de la columna, los componentes
pasan por el detector, el cual produce una sefial, distinta para cada componente. Si esta sefal se representa
frente al tiempo que tarda en realizarse la prueba se obtiene un cromatograma (Ilustracion 3.3).

soluto no retenido
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Ilustracion 3.3 Cromatograma.

A partir del cromatograma, se extraen los datos que proporcionan el valor de concentracion del analito. Los
primeros que deben considerarse son los distintos tiempos en los que se da la sefial. Estos quedan relacionados
mediante la ecuacion (3-4).

tr =tm + 1t (3-4)

Dénde:

— t: Tiempo de retencion. Tiempo total que tarda la fase modvil en atravesar la columna. Esta
relacionado con el volumen de fase mévil empleado.

— tm: Tiempo muerto. Tiempo que tarda en aparecer un pico, es decir, en llegar un componente al
detector y, en consecuencia, la fase movil.

— tp: Tiempo de retencion corregida. Tiempo en fase estacionaria, es decir, momento en que llega al
detector un componente retenido en la fase estacionaria.

Tanto los distintos tiempos que proporciona el cromatograma como la anchura de los picos es importante para
la determinacion cuantitativa del compuesto en la mezcla, que se mide trazando una tangente en el punto de
inflexion hasta la linea de la base, cortando en el valor de ancho de pico, W o W,

A partir del ancho de pico, una teoria aceptada para entender el funcionamiento de la cromatografia es la teoria
de platos. Dice que, si se considera una columna cromatografica como una serie de platos tedricos en los que
se da el equilibrio entre fase movil y estacionaria conforme el soluto avanza por la columna, se intuye, que, a
mayor numero de platos tedricos, mejor separacion entre las fases. A partir de este hecho se llega a la
influencia de la fase mévil en la cromatografia.

En la ecuacion (3-5) se observa que se tiene mejor separacion al disminuir la anchura de los picos ya que
aumenta el niimero de platos tedricos equivalentes.

N =16+ (I;/_; )2 (3-5)

Dénde:
— N: Numero de platos teoricos.
— t: Tiempo de retencion.

— Wy Ancho de pico.
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Para una columna de longitud dada, a menor altura equivalente de plato mejor es la separacion, dado que
existen mas equilibrios en menos longitud.
pet (3-6)
Dénde:

— h: Altura equivalente de plato.

— L: Longitud de la columna.

— N: Numero de platos teoricos.
A partir de esta relacion Van Deemter describi6 la influencia de la fase movil en la columna cromatografica.

B ]
h=A+—+Cu G-7

Doénde:
— h: Altura equivalente de plato.

— w: Velocidad de la fase movil a lo largo de la columna.

— A: Difusion del remolino. Representa que cada molécula tomara distinto camino hasta llegar al
detector.

— B: Difusion longitudinal. Componentes concretos se depositan en determinadas bandas ya que las
particulas de soluto se mueven en distintas direcciones en la fase estacionaria, la causa es la distinta
porosidad de las particulas que forman esta fase. A mayor velocidad el componente se asienta antes,
pero la banda también es mas estrecha.

— C: Resistencia a la transferencia de materia. Se refiere a que no todos los solutos se distribuyen a la
misma velocidad entre las fases en cada plato teorico. Con un desplazamiento rapido de la fase movil
menos posibilidades hay de alcanzar el equilibrio de distribucion, se necesita mas tiempo para que el
componente se transfiera de una fase a otra. (28)

Materiales
*  FErlenmeyer de 250 ml.
* Pipeta aforada de 0,2 y 1,0 ml.
*  Microjeringa.
*  Solucién etanol 99,9 %.
»  Cromatdgrafo de gases. Gas-Liquido. (33)

Respecto al equipo, el cromatdgrafo, tendrd como gas portador gas inerte con el analito a medir. Normalmente,
el gas es helio, argon o nitrogeno y su eleccion también depende del tipo de detector. Las valvulas del
cromatografo controlardn el flujo del gas de arrastre. La inyeccion de la muestra en el equipo se realiza
mediante microjeringa, en el portal de inyeccion, donde se produce la evaporacion de la muestra para su
posterior arrastre con la fase movil. Respecto a la columna cromatografica, preferentemente sera capilar
debido a su alta eficacia. (28) En cuanto al sistema de deteccion y registro, lo més habitual es el empleo de un
detector de ionizacion de llama, que emite sefial ante los compuestos que presentan enlaces C-H, justificando
su amplio uso. Este detector quema el gas procedente de la columna en una camara con exceso de aire,
generando iones que se recogen en un colector polarizado, de forma que se obtiene corriente entre un electrodo
situado en la llama y este mismo. Esta sefial eléctrica, es la que constituye la sefal del cromatograma.

Debe mencionarse que la fase estacionaria juega un papel fundamental, al ser la que interacciona con los
analitos de la muestra permitiendo su determinacion. Como caracteristicas generales debe tener un rango de
uso de temperaturas amplio, ser quimicamente inerte, térmicamente estable, de una volatilidad muy baja y es
esencial que sea selectiva respecto los compuestos a separar. Para la determinacion de etanol en la cerveza, se
usa un liquido polar, que tendera a interaccionar reteniendo el compuesto en la fase estacionaria. (32)
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Ilustracion 3.4 Esquema cromatografo. (32)
Procedimiento

Al igual que en otros métodos se requiere preparacion de la muestra de cerveza, de la misma forma que en el
apartado 3.1.1.1 Destilacion y densimetria. Debe quedar exenta de CO; y turbidez. En este método la muestra
habitualmente es de cerveza sin alcohol o de bajo contenido en alcohol.

En el método cromatografico, para la determinacion de la concentracion de analito a partir del cromatograma,
es necesaria la confeccion de una curva patron mediante disolucion de concentracion conocida en el
componente.

Se preparan disoluciones de etanol 0,2% 1,0% y 1,4%. v/v. A partir de etanol al 99,9 % y agua destilada. Estas
disoluciones se inyectan en el cromatografo mediante microjeringa, se volatilizan en el horno y se desplazan
con la fase movil a lo largo de la columna, dénde por mecanismo de particion el analito se retiene durante
determinado tiempo en la fase estacionaria. Tras esto abandona la columna y pasa por el detector que emite
sefial obteniéndose el cromatograma respectivo. Después, a partir del area bajo los picos del cromatograma y
los valores de concentracion se calculan los coeficientes para obtener una ecuacion lineal.

Y=m-x+C (3-8)
Dénde:
— Y: Valor del area bajo el pico.
— m: Pendiente.
— x: Contenido etanol en patron en vol.
— C: Ordenada en el origen.

Tras esto se realiza el mismo procedimiento para la muestra en la que se quiere determinar la concentracion de
etanol y se obtiene cromatograma.

Calculos

Mediante patron se obtienen los parametros m y C usando la ecuacion (3-8). De la que a partir de datos de érea
bajo el pico en el cromatograma de la muestra se puede calcular el contenido de etanol en ella en % v/v. (33)

%(v/v) = Area — C (3-9)

Doénde:

— %(v/v): Contenido de etanol en la muestra en vol.

— C: Constante procedente de la curva patron. Ordenada en el origen.
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— m: Constante procedente de la curva patron. Pendiente.

3.2 pH

El pH expresa la concentracion de iones de H' disueltos en una solucion, lo cual sirve para medir el grado de
alcalinidad o acidez de esta. Los valores pueden oscilar entre 0 y 14, encontrandose el punto medio en el valor
7, lo que se conoce como pH neutro. A partir de ahi, soluciones con valores de pH menores de 7 son llamadas
acidas, por el contrario, valores mayores de 7 corresponden a soluciones basicas. (28)

El agua es el ingrediente que afecta principalmente al valor de pH en todo el proceso productivo de la cerveza,
dado que constituye alrededor del 95% en peso del producto final. (13) Desde el momento inicial, en el que se
dispone del agua para la maceracion, habitualmente tratada para conseguir valores especificos de pH, de entre
6,5-7, dado que valores mas altos provocaria problemas en la conversion enzimatica esperada durante el
macerado. (5) (8) Hasta el final, con el agua afiadida en otras partes del proceso productivo, como puede ser el
agua de lavado, usada en las filtraciones, que también afecta al valor de pH del producto final. El agua de
lavado suele tener mayor efecto, dado que no es “alterada” posteriormente, como la usada en la maceracion,
que al interaccionar con la malta variara los valores de pH, obteniéndose pH mas acidos conforme mas tostada
sea la malta. (13) El valor de pH necesario para la fermentacion del mosto varia levemente segun el tipo de
levadura usada, con valores que se encuentran entre 5,3 y 5,6. Independientemente del estilo, se busca que el
valor de este parametro oscile en la cerveza final entre 4,2 y 4,3. (8)

3.21 Determinacion de pH: Potenciometria

La determinacion de pH es fundamental, por legislacion, para que un producto sea reconocido como cerveza
segtin BOE del estado, el pH de este debe ser menor o igual a 5,5. (4) Aun asi, no es un parametro que se
requiera en el etiquetado del producto. (25)

El método usado para medir el pH, aceptado segiin BOE es la potenciometria. (4) Es un método analitico
basado en la diferencia de potencial que se crea entre dos celdas electroquimicas en ausencia de corriente.
Tiene como objetivo determinar la concentracion de los analitos, que son especies electroactivas de la
solucion, a partir de la diferencia de potencial o FEM que se crea entre los electrodos. (28)

El pHmetro es el instrumento utilizado para medir la concentracion de iones H". Es un instrumento que posee
dispositivo de medida de potencial, normalmente con sensor de temperatura, y dos electrodos, que suelen ir
unidos en un mismo cuerpo. Uno de los electrodos se denomina electrodo de referencia, normalmente de plata/
cloruro de plata, que no cambia de potencial independientemente de la muestra. El otro es el electrodo
indicador, de membrana de vidrio habitualmente, que cambia su potencial en funcién de la concentracion del
ion H'. En el exterior posee una pantalla en la que se pueden visualizar los datos. El valor del pH obtenido se
relaciona con la concentracion de iones H+ segun la ecuacion de Sorensen.(3-10)

pH = —log[H"] (3-10)

Aun asi, el fundamento teérico en el que se apoya el funcionamiento del pHmetro tiene su origen en el analisis
termodindmico de la definicion del potencial de una celda mediante la ecuacion de Nernst. (3-11)

E=E°— (g) +In (Q) G-11)
— E°: Constante. Potencial celda cuando reactivos y productos tienen actividad=1.

— Q: Cociente de actividades productos/reactivos.

— R: Constante de los gases ideales. En unidades J/mol-K.

— T: Temperatura.
N

n: Numero de moles de electrones que participan en la reaccion.
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— F: Constante de Faraday. F=96500 (Coulomb/mol) (J/V-mol).

Mediante el estudio de las reacciones ocurridas en los electrodos de medida y la consideracion de los distintos
potenciales que se pueden dar en el recipiente, se llega a la ecuacion (3-12), que permite relacionar
directamente la concentracion de iones H™ a partir de la diferencia de potencial medida. (28)

E =L—-0.059 log(H*) = L + 0,059 - pH (3-12)

Dénde:
— E: Potencial medido.

— L: Constante. Considera los distintos potenciales de referencia y condiciones de temperatura y
presion.

— H': Concentracion de iones H'.

Materiales

e pHmetro.

e Solucion Tampon pH=4,0.

e  Solucién Tampdn pH=7.,0.

e Vaso de precipitados de 100 ml.

95
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[lustracion 3.5 pHmetro.
Procedimiento

Se requiere previa preparacion de la muestra. Se realiza de la misma forma que en el procedimiento del
apartado 3.1.1.1 Destilacion y densimetria.

El pHmetro, debe estar previamente calibrado, lo cual suele realizarse de forma diaria o previo a su uso. Se
calibra usando soluciones tampdn, que pueden prepararse en laboratorio o soluciones tampon comerciales. Lo
mas habitual es usar dos puntos de calibracion con disoluciones tampoén de pH igual 7y pH iguala4 0 9, en
este caso se usa tampon de pH igual a 4, dado que el pH del producto se encuentra en zona 4cida. (34) Se
introducen también los datos de temperatura y potencial de asimetria requeridos por el pHmetro. Tras esto se
enjuaga con agua destilada y se mantiene hidratado hasta su uso.

Se vierte la cantidad suficiente de muestra en un vaso de precipitados de 100 ml, sin llegar a completarlo. Se
introduce pHmetro y se realiza lectura, el resultado suele expresarse con una cifra decimal. Tras realizar la
medida es frecuente volver a calibrar el pHmetro para comprobar que no se han producido desviaciones en la
medida. (26)

Debe comentarse que el uso de un agitador magnético para la muestra mientras se realizan las medidas, tanto
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las de pH de muestras como el calibrado con soluciones tampdn, mejora la rapidez y reproducibilidad de las
respuestas. (34)

3.3 Densidad y masa voltiimica

La masa voliimica se refiere al peso del mosto o cerveza en relacion con su volumen, es decir, aquello que
conocemos como densidad y que siguiendo el sistema internacional de unidades se mide en kg/m’. Se expresa

CoOmo pP2o°c.

Por otra parte, la densidad entendida en el ambito que ocupa a este texto se refiere a la densidad relativa. Es
decir, la densidad entre la masa voliumica del mosto o cerveza final y la del agua en las mismas condiciones de
presion y temperatura. En este texto se ha expresado como Dry, aunque es habitual encontrarla expresada
como p33.¢ dénde las temperaturas superior e inferior indican correspondientemente la temperatura a la que
se determina la densidad relativa y la temperatura a la que se ha considerado la densidad el agua . (35)

3.3.1 Determinacion de densidad y masa volumica

Tanto densidad como masa volumica son conceptos que aparecen a determinar segin BOE, a una temperatura
de 20 °C y presion atmosférica. (4) Aun asi, lo que resulta importante de la determinacion de ambos conceptos
es la informacion que puede extraerse de ellos. Es decir, no es obligatorio dar a los consumidores informacion
acerca de los valores de densidad o masa volumica, pero si es necesario su conocimiento para la determinacion
de la mayoria de parametros, como, por ejemplo, el grado alcohdlico (Apartado 3.1.1) o extracto seco
primitivo (Apartado 3.4). (25)

El fundamento es distinto segin el material utilizado para la determinacion de la densidad relativa y/o masa
volimica de la muestra, pudiendo utilizarse el método picnométrico o el acrométrico por la precision que
proporcionan en los resultados. Con precisiones en la medida de 0,0001 para el picnémetro y 0,0003 para el
aerdmetro.

La densimetria mediante método picnométrico o método del frasco, conocido de este modo por la forma del
picndometro, consiste en la comparacion de la masa de un volumen de muestra con otro de referencia en las
mismas condiciones de presion y temperatura. De la comparacion se obtiene la densidad relativa de la muestra
respecto a la referencia y mediante célculos se conocera la densidad o masa volumica desconocida.

Por otra parte, la densimetria mediante el empleo de un aecrometro de precision proporciona también el valor
de densidad relativa. Se fundamenta en el principio de Arquimedes y es de facil aplicacion debido a la
existencia de aerometros calibrados para distintas mezclas que evitan la realizacion de calculos.

Materiales
*  Picndmetro aforado de 50 ml.
» Balanza analitica sensible a 0,0001 g.
*  Probeta de 100 ml.

e AerOmetro.

Picnémetro

Capilar del tapon

Tapdn esmerilado

[lustracion 3.6 Picnometro.
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Ilustracion 3.7 Aerdmetro.
Procedimiento

Se requiere acondicionamiento previo de la muestra al igual que en el resto de los apartados. Tras esto,
preferentemente usa el método picnométrico para determinar la densidad o masa volimica de la muestra,
debida a la mayor sensibilidad de este frente a la aecrometria.

En primer lugar, se pesa el picnometro de 50 ml vacio y se anota la pesada. Se toma agua destilada y se vierte
en el interior del picnémetro sin tapon, removiendo de modo que se bafien todas las paredes del instrumento,
de este modo se “ambienta”. Posteriormente se descarta el contenido vaciando el picnémetro.

Se rellena el picnémetro de agua destilada, si es necesario con la ayuda del capilar, se coloca sobre la balanza y
se pesa, anotando el resultado de este valor menos el peso del picnémetro vacio como my, esta sera la masa de
la muestra de referencia.

Se vacia el contenido del picndmetro y se repite el proceso, en este caso con la muestra a analizar. Se rellena el
picndmetro con la muestra, se tapona y enrasa, para obtener un volumen exacto de muestra. Entonces, se toma
el frasco y se pesa, anotando el valor de esta medida menos el peso del picndmetro vacio, como my,.

A partir de los datos de my, y mmy conociendo el valor de la densidad del agua en las condiciones existentes,
20 °C y 1 atm, py=1 mg/ml se pueden conocer los parametros Drm y pm de la muestra, realizando distintos
calculos para ello.

Si se opta por el empleo de un aerémetro de precision, se tomarian 50 ml de muestra que se vierten en una
probeta de 100 ml. Se introduce el aerometro y mediante lectura del vastago se conoce la densidad relativa de
la mezcla. Posteriormente se obtiene la densidad de la mezcla o masa volumica realizando los calculos
oportunos.

Calculos

La densidad relativa de la muestra respecto a la del agua es Dry,.

_Pm (3-13)

Dr,
™ pw

Doénde:
— Drn: Densidad relativa muestra-agua.
— pm: Densidad de la muestra.

— pw: Densidad del agua.
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_ Mm (3-14)
Pm v
_Mw (3-15)
Pw v

Doénde:

— mg: Masa de agua.

— mp: Masa de muestra.
—  Vm: Volumen de muestra.
N

Vy: Volumen de agua.

A partir de las ecuaciones (3-13), (3-14) y (3-15) se llega a la conclusion de que para volimenes iguales el
valor de la densidad relativa corresponde con el cociente de la masa de muestra, respecto a la masa de
referencia, en este caso agua (ecuacion (3-16)).

Sii Vi=V,, entonces:

_Mm (3-16)

Dr,, =
m mw

Dada la capacidad del picnémetro de medir volimenes exactos y conocida la densidad del agua en las
condiciones de realizacion de la técnica (20 °C, latm), se puede conocer la densidad relativa de la muestra
respecto al agua.

A partir de ahi, siendo conocida la densidad de la referencia, pw, se puede conocer la densidad de la muestra,
Pm. (28)

mp 3-17
Dryp =—= =—
w
Pm = Pw * D1y (3-18)

A continuacion, conocida la densidad, pm, y mediante las tablas del Anexo B se puede obtener la graduacion
alcohdlica. Es importante comentar que los datos de las tablas presentes en el Anexo B son validos a la

temperatura de 20 °C, siendo posible extrapolarlos a otras temperaturas. (26)

Por otra parte, el método aerométrico se basa en el principio de Arquimedes (ecuacion (3-19)) que menciona
que el empuje que recibe un cuerpo es igual al peso del volumen del liquido desalojado por ese cuerpo,
equivalente al peso del cuerpo.

Pperémetro = E = pm * Vsumergido (3-19)
Donde:
—  Pacrometro: Peso del Aerometro.
— E: Empuje recibido por el Aerémetro sumergido en la muestra.
— pm: Densidad de la muestra.
N

Viumergido: Volumen de aerometro sumergido en el liquido.
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Aunque puede calcularse el volumen de aerdometro sumergido y mediante este la densidad de la mezcla, lo
habitual es que los distintos aerometros estén disefiados para distintas mezclas de modo que se determine
directamente el valor de la densidad relativa respecto al fluido al que esté calibrado y de forma similar al
método picnométrico, pueda calcularse la masa volumica del mismo.

3.4 Extracto real y extracto seco primitivo

Antes de definir tanto extracto real como extracto seco primitivo, resulta crucial la definicion del extracto
soluble y otros conceptos que se mencionan en este apartado.

El extracto soluble, se define como el contenido, o la concentracion de compuestos solubles presentes en una
disolucion. (13) Es un concepto del que se puede comenzar a hablar desde la etapa de maceracion, donde se
solubilizan los distintos compuestos de la malta., hasta la cerveza final.

Hay que saber que la cantidad de extracto suele expresarse de dos formas distintas. La primera consiste en
expresarlo mediante el porcentaje de compuestos solubles en unidades de masa, para ello se definen las

unidades °P (grado plato) o °Bx (grados Brix). La segunda forma de expresar este valor es mediante el
porcentaje de masa de compuestos solubles por volumen, para lo que se usan los grados Baumé (°B).

Para ambas formas de expresar el extracto soluble es necesaria la previa determinacion de la densidad de la
muestra segun los métodos de analisis de densidad que se ha explicado en el apartado 3.3.1 Determinacion de
densidad y masa volumica.

La consideracion inicial para establecer ambas unidades de medida consiste en asumir que, para cada gramo
porcentual de masa de extracto, la densidad de la solucion que lo contiene aumenta 4 gramos por litro. De esta
forma la densidad de la muestra aumenta a razon de cuatro veces la cantidad de compuesto soluble por

volumen que contiene. Si se considera la densidad del agua medida a 20 °C, la densidad de la muestra varia
seglin la ecuacion (3-20). Es importante la temperatura a la que se determina este aumento en la densidad
debido a la variacion de la densidad del agua, que para 4 °C es de 998 g/1. (13)

pm = 1000 + °P - 4

(3-20)
Reordenando esta misma ecuacion los grados Plato o Brix pueden calcularse mediante la ecuacion (3-21).
— 1000
op — Pm (3-21)
4
Doénde:
— pm: Densidad en g/l de la muestra a 20°C.
— °P: Masa de extracto (g) por cada 100 g de muestra.
Por otra parte, el contenido de extracto en grados Baumeé puede estimarse segun la ecuacion (3-22).
Pm * °P
op — 3-22
B 1000 (3-22)

Dénde:
— pm: Densidad en g/l de la muestra a 20 °C.
— °P: Masa de extracto (g) por cada 100 g de muestra.

— °B: Masa de extracto (g) por cada 100 ml de muestra.

3.41 Determinacion de Extracto real: Densimetria y calculos

El extracto real, o extracto soluble real, hace referencia a la cantidad de extracto que se tiene en la cerveza
final, exceptuando el contenido de alcohol y agua de esta. Si se midiera la densidad de la cerveza final, esta
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estaria afectada por el contenido alcoholico de la cerveza, por lo que la densidad medida sera menor que la que
corresponderia a la del extracto real, obteniendo en ese caso el extracto aparente. Las unidades en que se suele

expresar el extracto real son °P. (8)

Materiales

Los mismos empleados en el apartado 3.1.1.1 Destilacion y densimetria.
Procedimiento

El procedimiento inicial es idéntico al mostrado en el apartado 3.1.1.1 Destilacion y densimetria.

Una vez realizada la destilacion y separado el alcohol de la muestra de cerveza, se enftia hasta 20 °C el residuo
de la destilacion y se completa con agua destilada hasta llegar a 100 g. Posteriormente se determina la
densidad de la muestra mediante método picnométrico, siguiendo el procedimiento indicado en el apartado
3.3.1 Determinacion de densidad y masa volumica. (26)

Por ultimo, mediante las ecuaciones (3-21) y (3-22) o las tablas del Anexo C, se conoce los grado Plato o
grados Baumé, es decir, el porcentaje de extracto presente en la cerveza final.

3.4.2 Determinacion de Extracto seco primitivo: Densimetria y formula de Balling

En Espana se define el extracto seco primitivo (ESP) como el conjunto de ingredientes organicos presentes en
el mosto final, a excepcion del agua, antes de su fermentacion. (8) También se le conoce como, extracto de
mosto original, o extracto primitivo. Este parametro, no es mas que una forma de conocer el extracto soluble
presente en el mosto final a partir de analisis en la cerveza terminada.

La determinacién de este parametro es obligatoria seglin la clasificacion de cervezas de BOE. (4) Este
documento diferencia para valores de ESP > 13°P la cerveza extra y la cerveza especial. Si esto ocurriese, la
denominacion debe aparecer en el etiquetado seglin normativa. (25)

Materiales
Los mismos empleados en el apartado 3.1.1.1 Destilacion y densimetria.
Procedimiento

El ESP se calcula de forma reconocida segun las normas de calidad de cerveceria mediante la formula de
Balling (3-23), en la que se obtiene el valor de este parametro en unidades de grado plato (g extracto / 100 g
disolucién) . (8)

Ar - 2,0665 + Er -
ESP = ( ) -100 (3-23)
100 + (Ar - 1,0665)
Doénde:
— ESP: Extracto seco primitivo. Expresado en masa de extracto por cada 100 gramos de mosto final
(°P).

— Ar: Contenido de alcohol en la cerveza. Expresado en g de alcohol por 100 g de cerveza.

— Er: Contenido de extracto soluble real en la cerveza final. Expresado en masa de extracto por cada 100
gramos de cerveza (°P).

La forma de la férmula de Balling incluye dos constantes. Estas se basan en la estimacion de que, por cada
2,0665 g de extracto soluble presente en el mosto final, 1g de los mismos sera producto en forma de alcohol
tras la fermentacion, mientras que la masa restante, 1,0665 g seran didxido de carbono y levaduras. (8)

Por otra parte, como puede observarse en la formula de Balling, es necesario determinar primero el Extracto
real y el contenido de alcohol para poder calcular el valor de ESP. El contenido de alcohol se determinara
seguin alguno de los métodos del apartado 3.1.1 Determinacion del grado alcohodlico. Por otra parte, el extracto
real, se determinara segin el procedimiento descrito en el apartado 3.4.1 Determinacion de Extracto real:
Densimetria y calculos.
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3.5 Color

El color es una de las propiedades mas caracteristicas de las distintas cervezas y depende, entre otros factores,
del grado de malteado del cereal, el cual se mide en MCU’s (Malt Color Units). Esta materia prima es
determinante en el resultado del color en el producto final. (13)

Para la cerveza, se usan distintas unidades en la definicion del color. En un origen, se media esta propiedad
mediante grados Lovibond, donde usando una serie de filminas coloreadas y graduadas se determinaba el color
de la cerveza mediante comparacion. Debido a la distinta percepcion del color de las personas comenzaron a
usarse métodos mas exactos y escalas de medida como SRM o EBC, asignando a los valores numéricos de
estas unidades distintos colores. (36) Realizando la medicion del valor de color en la cerveza, se pueden
clasificar las gamas de colores que presentan, desde el negro propio de cervezas tipo Stout, hasta el amarillo
palido de cervezas Weisser, y de este modo caracterizar aun mas el producto. A modo de resumen, en la Tabla
3.3 se muestran algunos de los posibles colores que puede presentar la cerveza junto con el valor de este en
unidades SRM y EBC.

Amarilla <4 <8

Rubia 4-6 812
Dorada 6-10 12-20
Ambar-Rojiza . 10-15 2030
Caramelo-Cobriza . 15-20 30 — 40
Tostada-Marron 1 2030 40— 60
Negra | >30 >60

Tabla 3.3 Color EBC y SRM. (13)

3.5.1 Determinacion de color: Espectrofotometria a 430 nm

La determinacion de color en la cerveza en Espaia tinicamente resulta obligatoria si el parametro se indica en
el etiquetado o si se debe emplear la definicion de “cerveza negra” para el producto, en cuyo caso hay que
comprobar que la cerveza tiene un color > 50 EBC. (4)

El valor del parametro en Europa suele darse en unidades EBC, al ser el sistema mas extendido. Aun asi,
existen correlaciones que permiten expresar este parametro en unidades SRM. Aunque, como se ha comentado
anteriormente, la determinacién puede hacerse de forma visual por comparacion de color en discos
estandarizados de colores, para evitar influencias subjetivas al observador, se realiza de forma mas exacta
mediante espectrofotometria. (8)

La técnica usada para la determinacion de las unidades de color es una espectrofotometria UV-VIS a 430 nm,
que se define como la reduccion que sufre un haz de luz monocromatica de longitud de onda 430 nm al
atravesar una muestra de cerveza de 1 cm. (36) (28) El fundamento tedrico de este método se basa en la
distinta absorcion molecular de radiacion de la muestra. El equipo emite una radiacion en forma de luz UV-
VIS y mide la radiacion y, a su vez, la cantidad de luz absorbida, que llega al otro lado del equipo. Mediante la
ley de Lambert Beer, al igual que en el apartado 3.1.1.2 Espectroscopia de infrarrojo cercano NIR, el equipo
determina el valor de la radiacion absorbida por la muestra, y, en consecuencia, la absorbancia.

Materiales

Se requieren aquellos materiales propios para la preparacion de la muestra e insercion en el espectrofotometro
para su analisis. Estos son:

*  Erlenmeyer de 250 ml.
* Pipetasde 1,5, 10 y 20 ml.
*  Cubetas para espectrofotometro de 1 cm.

*  Espectrofotometro UV-VIS doble haz.



46 ANALISIS DE LA CERVEZA

Respecto al espectrofotometro, sera de region visible y ultravioleta, con doble haz, para mayor comodidad
evitando largos tiempos de analisis. El haz doble divide la radiacion emitida por la fuente, de forma que
existen dos cubetas, una con blanco y otra con muestra, por las que pasara la radiacion. En este tipo de equipos
se lee alternamente la radiacion procedente de la muestra y el blanco o muestra de referencia Para el caso de
radiacion UV-VIS se usaran cubetas de silice o cuarzo y la fuente de radiacion seran lamparas intercambiables,
de deuterio para la parte del espectro ultravioleta y tungsteno o wolframio para el espectro visible. (28)

=y

Ilustracion 3.8 Espectrofotometro.

Muestra

Monocromador
Detector

Bendija de safda

4

disparsion
Fuente Rordjade

5.2} entrada

Tlustracion 3.9 Elementos basicos de un espectrofotometro.
Procedimiento

Para medir la absorcion de la muestra en el espectrofotometro es necesario que a esta se le aplique un
tratamiento previo similar al del resto de analisis. Esta preparacion sigue las mismas pautas que en el apartado
3.1.1.1 Destilacion y densimetria, realizandose en este caso en un erlenmeyer de 250 ml, dado que se necesita
menor volumen para el andlisis. La muestra debe quedar sin CO; ni espuma, y a ser posible, exenta de
turbidez.

Se requiere previa preparacion del equipo, para ello se escoge la fuente de luz para el espectro visible y se
selecciona la longitud de onda de 430 nm.

Se toman los volimenes de muestra necesarios mediante pipeta, del volumen oportuno, y se insertan en las
cubetas. Al ser de doble haz, una de las cubetas se llenara con el blanco, que serd agua desionizada, de forma
que Unicamente la cubeta absorba radiacion. La otra cubeta se llenard con la muestra. El llenado de ambas
debe realizarse primero ambientando la cubeta. Durante el proceso las cubetas deben sostenerse de forma
correcta por los lados opacos de las mismas. (37)

Posteriormente, se introducen en el equipo y siguiendo las instrucciones de este se obtienen los datos de
absorbancia a una longitud de onda de 430 nm, A430. Cada muestra debe analizarse 3 veces segun las
directrices de MEBACK.

Es necesario determinar si la turbidez de la muestra es la adecuada. Si el sistema usado es EBC la muestra se
considerara turbia cuando la absorbancia a 430 nm sea tan baja que dé como resultado una unidad EBC de
color, esto ocurre cuando A430=1/25. Si fuera el caso, la muestra se filtrara tantas veces como sea necesario.
(38) Por ultimo, debe mencionarse que para valores de absorbancia muy altos (SRM >30 6 EBC>60), es decir,
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cervezas muy oscuras, la muestra se diluira, y se tendra en cuenta el factor de dilucion para la determinacion
de la nueva unidad de color, SRM o EBC. (36)

Calculos

Para obtener el valor de unidades EBC a partir del valor de A430, se emplea la ecuacion (3-24), donde se
define la unidad EBC como la absorbancia multiplicada por 25. (8) La definicion de las unidades SRM es
similar, la inica diferencia es el factor que multiplica la absorbancia, que para el caso de las unidades SRM es
12,7 (ecuacion (3-25)). De esta forma resulta sencilla la conversion de unidades EBC a SRM (ecuacion
(3-26)) y viceversa.

EBC = 25-D - A430 (3-24)
SRM = 12,7 - D - A430 (3-25)
EBC = SRM - 1,92 (3-26)

Doénde:
— EBC: Valor numérico del color en escala EBC.
— SRM.: Valor numérico del color en escala SRM.
— A430: Absorbancia a 430nm.
N

D: Factor de dilucion (D=1 sin diluir; D=2 dilucion 1:1 etc.)

3.6 Amargor

El amargor es una propiedad presente en mayor o menor medida en todas las cervezas, independientemente
del estilo o familia al que pertenezcan. Esto ocurre porque amargar la cerveza resulta necesario desde sus
origenes para enmascarar el sabor de los azicares que pueden quedar disueltos tras la fermentacion (39).

El lupulo es el ingrediente principal que proporciona este sabor a la cerveza. Aporta el amargor a partir de los
a -acidos presentes en la resina del lapulo, que durante la coccion son isomerizados. El amargor se mide en
unidades IBU, de forma que 1 unidad IBU equivale a 1 ppm de a-acidos. (13)

Aunque el amargor procedente de iso-a-acidos contribuye en un 80% aprox. al sabor amargo, este también
puede proceder de taninos, proteinas y levaduras. (40) (8) Este hecho hace que la determinacion del amargor
de la cerveza mediante IBU se encuentre actualmente en debate, dado que no considera otras posibles
contribuciones a este sabor. Cervezas pesadas con un contenido en IBU alto pueden resultar menos amargas
que otras mas ligeras con bajo contenido en IBU. Es mas, en cervezas pesadas se recomienda afiadir gran
cantidad de IBU para equilibrar el sabor. Ademads, casi todas las familias comparten valores medio de IBU
similares, por lo que no resulta un parametro fiable a la hora de asociar unas caracteristicas concretas al
producto.

Cada vez mas expertos en materia cervecera demandan el desarrollo de una férmula empirica, que, basandose
en pruebas de cerveza, correlacione el amargor percibido en un valor que represente la totalidad de
compuestos amargos de la cerveza y no los aportados inicamente por el lipulo. (39)

3.6.1 Determinacion de amargor

Los métodos de andlisis miden la cantidad de IBU para determinar el amargor de la cerveza. Su determinacion
es obligatoria, ya que segiin BOE se requiere un amargor superior a 5 mg/l de iso-alfa-acidos en cervezas, que,
mediante definicion del mismo documento puede entenderse también como un contenido en amargor de 5
IBU. 4)

Para la determinacion el boletin oficial del estado reconoce dos métodos: La espectrofotometria a 275 nm y la
HPLC (high-performance liquid chromatography). (4)
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3.6.1.1  Espectrofotometria a 275 nm

La medicion del amargor se realiza mediante espectrofotometria a una longitud de onda de 275 nm. Para ello
se realiza una extraccion, poniendo en contacto la muestra con iso-octano que extrae los iso-alfa-acidos en
presencia de un medio acidificado. Tras esto, se mide la absorbancia de la muestra tratada frente a la de iso-
octano puro. El valor de absorbancia, A275, determina el IBU de la muestra mediante calculos.

Materiales
*  Erlenmeyer 250 ml.
«  Acido clorhidrico 3 N.
« Iso-octano (2, 2, 4 trimetilpentano) para espectroscopia UV*3.
*  Pipetas Pasteur de vidrio.
»  Tubos de centrifuga 50 ml.
*  Centrifuga 3000 rpm.
* Pipetaaforadade 1,5, 10y 20 ml.
»  Agitador mecanico.
*  Cubetas espectrofotometro 1 cm.
*  Espectrofotometro UV-VIS doble haz.

Respecto al equipo, espectrofotometro utilizado, se trata de un espectrofotometro de doble haz, similar al del
apartado 3.5.1 Determinacion de color: Espectrofotometria a 430 nm.

Procedimiento

Se prepara la muestra de cerveza degasificandola en matraz erlenmeyer de 250 ml. En este caso, no es
necesario filtrar la muestra y no se debe perder espuma. Para la desgasificacion se recomienda el uso de un
agitador magnético a baja velocidad.

En un tubo de muestra para centrifuga de 50 ml, se insertan 5 ml de muestra, 1 ml de acido clorhidrico y 10 ml
de iso-octano. Para esto se usan las pipetas aforadas de las capacidades correspondientes. Los tubos,
correctamente cerrados, se agitan durante 15 minutos aprox. en agitador mecanico, y después, se centrifuga
durante 3 minutos a 3000 rpm para romper la emulsion. La fase transparente que aparece en la superficie es la
que debe verterse en la cubeta de muestra del espectrofotometro, del mismo modo que en el apartado 3.5.1
Determinacion de color: Espectrofotometria a 430 nm.

El blanco utilizado en este caso sera una disolucion de iso-octano en medio &cido. La preparacion de esta se
realiza pipeteando 0,5 ml de 4cido clorhidrico y 10 ml de iso-octano en un tubo de centrifuga de 50 ml, tras
esto se agita y centrifuga de igual forma que la muestra y se introduce en la cubeta de blanco del
espectrofotometro. (41) (42)

Una vez ambas cubetas se encuentran en el espectrofotometro, se selecciona la lampara para espectro UV y la
longitud de onda de 275 nm. Por tltimo, siguiendo las instrucciones del equipo se determina la absorbancia de
la muestra A275, se recomienda realizar dos o tres mediciones por muestra. Existen equipos especializados en
el andlisis de cerveza que proporcionan el valor en unidades IBU directamente, si esto no es asi, se realizaran
célculos para obtener el valor de IBU a partir de la absorbancia.

Calculos

Para relacionar la A275 con el nimero de IBU se toma el valor promedio de las mediciones realizadas
redondeando a la unidad decimal mas proxima. Mediante la ecuacion (3-27), conforme con métodos
MEBACK y ASBC se determina el valor de IBU. (43)

13 Absorbancia < 0,1 para longitud de onda 275 nm en cubeta de 10 mm con blanco de agua destilada
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IBU(50) =50+ A275 (3-27)
Doénde:
— IBU(50): Bitterness Unit en funcion del lapulo usado.
— 50: Constante propuesta por MEBACK y ASBC.
— A275: Absorbancia a 275 nm.

Aunque el objetivo de este texto es el analisis de la cerveza terminada, debe sefialarse que el factor que
multiplica la absorbancia es 100 para el caso en que se mida el amargor en una muestra de mosto. El
procedimiento en cuanto a preparacion de la muestra también cambiaria.

36.1.2 HPLC

La cuantificacion de iso-a-acidos procedentes del lupulo puede realizarse por método HPLC, high-
performance liquid chromatography, segiin reconoce BOE. (4)

La abreviatura HPLC hace referencia a cromatografia liquida de alta eficacia. En este tipo de cromatografia la
fase movil es un liquido, que actia como disolvente de los compuestos o analitos presentes en la muestra. Los
compuestos pasan con la fase mévil a través de la columna y se reparten entre esta y la fase estacionaria. (28)

Segun las fuerzas que existen entre las fases estacionarias y los analitos se pueden distinguir distintos tipos de
cromatografia liquida HPLC. Para la medicion de los iso-a-acidos liberados por el lapulo, el proceso
cromatografico que le sigue es una HPLC de reparto o particion, en columna, del tipo fase reversa o inversa,
llamada BPC-RP por sus siglas en inglés. (44) Se trata de una técnica instrumental usada para el analisis de
proteinas y aminoacidos entre otros, siendo el método utilizado para mas del 90% de los analisis en
cromatografia liquida.

En esencia, el fundamento tedrico en que se apoya es similar al del apartado 3.1.1.3 Cromatografia de gases.
Aun asi, resulta fundamental, resaltar el funcionamiento que sigue, el tipo HPLC BPC-RP. En este tipo de
cromatografia tanto la fase mévil como la estacionaria son liquidos. El liquido de la fase estacionaria se
inmoviliza mediante el uso de particulas de soporte solido como gel de silice, con elevada area superficial.
Para evitar que las fases se mezclen, se usan liquidos de distinta polaridad. En el modo reverso, se usa un
liquido polar en la fase movil, utilizdindose uno no polar en la estacionaria . La unién de los analitos a la fase
estacionaria es de tipo hidr6fobo, y se produce en la region no polar del analito. (45) Las moléculas de soluto
tendran distinta atraccion a ambas fases.

Concretamente, la cromatografia HPLC de la cerveza, se realiza segin ASBC, mediante elucion por gradiente
con solucién tampodn citrato con pH=7. (44) En este tipo la fase movil cambia durante el analisis, de forma
que favorece la interaccion de los componentes presentes en la muestra con la fase estacionaria. (46) La fase
reversa se determina por el radical presente en la fase estacionaria, con caracter apolar. En este caso la fase
reversa tiene como grupo funcional cadenas C8 (n-octil). (44) Las cadenas de la fase estacionaria se acomodan
a modo de peine en el soporte de la columna de forma que atrapan los iso-alfa-acidos que pasan en la fase
movil.
Materiales

*  FErlenmeyer de 250 ml.

*  Cromatdgrafo HPLC.

»  Depositos de vidrio de 1 1 para fase mévil.

* Pipetas de 5, 10, 20 ml.

*  Viales para muestreador automatico.

Respecto al cromatografo HPLC, al menos se necesita un deposito para fase movil que el sistema de bombeo
introducira en gradiente en la columna. El deposito suele poseer un degasificador, para no introducir gas en la
columna evitando errores en el analisis. Por otra parte, el sistema de bombeo debe tener capacidad para
trabajar a altas presiones, tratandose habitualmente de bombas de piston, junto con un supresor de pulsos,
eliminando los inconvenientes que pueden producir este tipo de bombas. Para el sistema de inyeccion de
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muestra, se recomienda usar muestreador automatico, que puede estar ubicado antes o después del sistema de
bombeo (como en Ilustracion 3.10), realizando la mezcla de la muestra con la fase movil en baja o alta presion
respectivamente. La columna sera de relleno de silice bafiada en fase estacionaria C8. (44) Respecto al sistema
de deteccion y registro, podria ser de tipo fotométrico, debido a que la mayoria de los compuestos organicos
absorben radiacion en alguna parte del espectro.

. . . . > '
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Ilustracion 3.10 Componentes Cromatdgrafo HPLC.
Procedimiento

Se requiere previa preparacion de la muestra, en matraz erlenmeyer de 250 ml al igual que en el apartado 3.5.1
Determinacion de color: Espectrofotometria a 430 nm.

Se deposita la fase mdvil en su recipiente y se rellenan mediante pipetas los viales del muestreador automatico,
proceso que se realiza tanto para patrén como para muestra. En lo demas el método para la obtencion de
resultados es idéntico al mencionado en el apartado 3.1.1.3 Cromatografia de gases. Se realizara mediante la
obtencién de recta de calibrado con patrones de concentracion conocida y, a partir del area bajo los picos del
cromatograma de la muestra, conocer la concentracion en iso-alfa-acidos de esta.

3.7 Anhidrido carbonico

El contenido de anhidrido carbénico o diéxido de carbono, CO», es uno de los criterios de calidad cruciales, ya
que es necesario controlar el contenido de CO» de la cerveza durante el proceso productivo, de forma que se
garantice que el producto final tiene el contenido adecuado solubilizado en ella, que junto con otros
componentes como tensioactivos y valores oportunos de pH permiten obtener la espuma deseada en el
producto final. (13) EI valor habitual de CO» disuelto en la cerveza suele oscilar entre 0,45 y 1,00 g/1. (8)

El CO; de la cerveza final puede proceder de varias fuentes o procesos. En la fermentacion principal sélo un
15% aprox. del CO; producido queda soluble en la cerveza. (8) Durante la maduracion, dejando un contenido
minimo de azficares fermentables, se consigue aumentar el anhidrido carbonico mediante fermentacion de
estos. Posteriormente, manteniendo condiciones adecuadas de presion y temperatura y con el correcto manejo
del producto, queda en la cerveza mayor contenido de CO,. También es habitual la re-fermentacion en botella,
incorporando mas CO» disuelto al producto final. Esta practica se realiza habitualmente en cerveza artesanal.
Por ultimo, hay algunas técnicas mas frecuentes a nivel industrial, como la adicion de CO; en la cerveza
embotellada mediante carbonatacion hasta alcanzar el contenido deseado, o la adicion a presion en
determinados envases para conseguir los niveles de presion adecuados, como ocurre al envasar la cerveza en
barriles. (13)

El contenido de CO; se regulaba segin real decreto BOE-A-1981-16219, que declaraba un contenido en
anhidrido carbonico de al menos 3 g/l. (47) Este decreto fue derogado y en la legislacion actual no se
contempla este pardmetro como parametro de calidad o requisito de la cerveza. (4) Si es cierto, aun asi, que
una cerveza que no posee el contenido en CO; adecuado resulta insipida y no es de buen gusto para la mayoria
de los consumidores, acostumbrados normalmente a cervezas carbonatadas.
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3.7.1  Determinacion de anhidrido carbénico: Volumetria y calculos

La determinacion del dioxido de carbono, aunque no es obligatoria, siempre se realiza a nivel industrial, tanto
durante el proceso, como en el producto final. A nivel artesanal, no es habitual la determinacion de este
parametro.

El método para conocer la cantidad de anhidrido carbonico no es del todo exacto. Historicamente, se
empleaban tablas que relacionaban el contenido de CO, con la presion del envase. Actualmente existen
formulas semi empiricas reconocidas por organismos reconocidos como la ASBC que permiten conocer el
contenido de CO» soluble en la cerveza a partir de otros datos (48). Este contenido dependera de la solubilidad,
que, a su vez, es funcion de la composicion de la cerveza, la presion y la temperatura.

Este método, consiste en la medicion de la presion en el interior del envase. El gas que escapa del recipiente al
agujerearlo se recoge en una bureta de absorcion, rellena de solucion que atrapa el dioxido de carbono que
escapa del mismo. Mediante los datos del volumen de aire de la bureta, volumen del espacio que queda en la
cabeza del recipiente y presion y temperatura de este, se calcula la cantidad de didxido de carbono que
contiene la cerveza, mediante ecuacion que se fundamenta en la Ley de Henry: “A temperatura constante, la
solubilidad de un gas en un liquido es directamente proporcional a la presion del gas sobre el liquido.”

S=K'y, P (3-28)

Dénde:

— S: Concentracion del gas en el liquido en M.

— K’ui: Constante de Henry en M/atm.

— Pi: Presion parcial del gas en atm.
Materiales

*  Equipo de perforacion.

»  Bureta de Absorcion con divisiones a 0,05 ml.

* Botella de nivelacion de 300 ml aprox.

* Balanza de 1000 g de capacidad y sensibilidad 0,1 g.

*  Probeta graduada de 100 ml.

*  Termémetro graduado 0,1 °C.

*  Solucioén hidréxido de sodio 15%.

El equipo de perforacion es un equipo muy especifico. Este equipo asegura firmemente el tapon de la botella o
la parte superior de la lata, posee una junta de goma que permite el cierre estanco y un dispositivo similar a una
broca para perforar el envase, esta estd conectada a un mandémetro y una valvula de salida de gas. (Ilustracion
3.11)
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.

Ilustracion 3.11 Equipo perforacion y bureta de absorcion. (49)

Procedimiento

Para la determinacion volumétrica se realiza en primer lugar el montaje del instrumental. Para esto se conecta
la salida de gases del perforador con la bureta de absorcion y con la botella de nivelacion que debe ubicarse en
el soporte adecuado. Tanto la bureta como la botella de nivelacion estaran llenas de solucion hidroxido de
sodio al 15%.

Se requiere previa preparacion de la muestra. En este caso es sencilla, pues solo debe atemperarse la cerveza a
25 °C en el interior del envase. Dependiendo del tipo de envase se anotan distintas medidas. Si se trata de una

botella se marcara en esta el nivel del contenido. Para el caso de latas se realizara una pesada anotando el valor
de esta (menos el valor de peso de la lata vacia) como meerveza.

Con el montaje del instrumental preparado, por el que se habra hecho pasar la solucién de NaOH para asegurar
que no queda aire en el circuito, se procede a perforar el envase de la cerveza.

En primer lugar, se perfora el tapon o lata y se agita la botella hasta que se registre un valor de presion maximo
y constante en el mandmetro. Esto se realiza con la valvula que da paso a los gases del perforador a la bureta
cerrada y se anota la presion medida. Acto seguido, se deja de agitar el recipiente y se abre la valvula dejando
pasar el gas a la bureta de absorcion, esto se realiza hasta que el mandmetro registre presion igual a cero, es
decir, el recipiente quede a presion atmosférica.

Por tultimo, se cierra la valvula que da paso al gas del dispositivo de perforacion a la bureta y se agita o inclina
la bureta hasta que el CO; haya sido absorbido por la solucién que contiene y el volumen de gas contenido en
la bureta sea minimo. El dato de este volumen se considera volumen de aire (V,), entendido como compuestos
que no son CO,, dado que este ha sido absorbido en la solucion de hidréxido se sodio. (26)

Calculos

Para los célculos debe conocerse la cantidad de cerveza que contiene cada envase. Se diferenciaran los casos
de botellas y latas. Aun asi, para ambos casos debe determinarse la densidad de la cerveza degasificada
(Peerveza) siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado 3.3.1 Determinacion de densidad y masa
volumica.

Para botellas, se desecha el contenido en cerveza y se rellena la botella usada con agua, después se vierte en
una probeta la cantidad de liquido que sea necesario para que el nivel de agua quede en la marca que se hizo
para el nivel de cerveza. A la cantidad de liquido vertido se le denomina volumen de espacio de cabeza.

Para latas, de nuevo se desecha el contenido de cerveza. Posteriormente se realizan pesadas de la lata vacia
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(Myacio) y de la lata llena de agua, donde restando el valor del peso de la lata vacia se tiene magu. En este caso
mediante la ecuacion (3-29) se obtiene el “espacio de cabeza”.

Meerveza (3 -29)

Ve = Magua —
Pcerveza

Doénde:
— V. Espacio de cabeza. Volumen que queda libre de liquido en el recipiente que contiene la cerveza.
— Mgea: Masa de agua que ocupa el total de volumen del recipiente.
— Meervera: Masa de cerveza que contenia el recipiente en su origen.
—> Peervera: Densidad de la cerveza degasificada contenida en el recipiente a 20/20 °C.

Por tltimo, la ASBC reconoce la formula (3-30), basada en la ley de Henry, para la obtencion del contenido
de CO; de la cerveza en unidades de g/l. Los datos necesarios para su aplicacion son los obtenidos mediante
calculos anteriores y procedimiento experimental.

V 10 ]
€O, = (p - 7“ 1,0332) - 0,137 - (3-30)

c pcerveza

Doénde:

— p: Presion absoluta en kg/cm?®. Presion manométrica maxima medida mas la presion atmosférica
(1,0332 kg/cm?).

V.: Volumen de aire que queda en la cabeza de la bureta de absorcion a presion atmosférica.

%

— V. Volumen del espacio de cabeza.

— 1,0332: Presion atmosférica en kg/cm?.
ﬁ

0,137: Masa de CO, en gramos por cada kg/cm? de presion.
— Peerveza: Densidad de la cerveza degasificada a 20 °C en unidades g/ml.

De este tltimo calculo se obtiene el contenido de CO» en la cerveza en unidades de g/1.

3.8 Anhidrido sulfuroso

El SO, es un antioxidante, por lo que hace que el producto conserve sus propiedades. En la cerveza surge
como resultado colateral del proceso fermentativo que se produce en la elaboracion del producto, forméandose
durante la ultima fase de la fermentacion, y dependiendo su presencia del tipo de levadura y la aireacion a la
que se somete. (8) También influye en las propiedades finales de la cerveza, en concreto, en la estabilidad del
sabor donde resulta un componente positivo, ya que posee capacidades antioxidantes que permiten extender la
vida ttil de la cerveza, evitando la formacién de compuestos carbonilo que producen sabor rancio. (50) Aun
asi, una alta cantidad de este compuesto puede dar lugar a mal sabor en el producto. En otros alimentos es
afiadido por su propiedad como conservante con n® E-220, Di6xido de azufre, o en algunas de las otras formas
de sulfito que pueda presentar, estos abarcan del n° E-221 a E-228. (51)

En el BOE A-2002-3366 del Real Decreto 142/2002, aparece el limite méximo de sulfitos que puede contener
la cerveza. Esto queda reflejado en Tabla 3.4
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Cervezas, incluidas las cervezas bajas en alcohol y 20
sin alcohol
Cerveza de barril sin alcohol SO, 20
Cerveza sometida a una segunda fermentacion en 50
barril

Tabla 3.4 Sulfitos en cerveza. (51)

3.8.1 Determinacion de anhidrido sulfuroso: Destilacion y espectrofotometria a 415 nm.

La determinacion de este parametro es obligatoria por legislacion. Esto se debe a que son alérgenos que deben
ser declarados si su concentracion sobrepasa un determinado limite. Es importante comentar que legalmente
no se considerara que exista un contenido declarable en el producto si el valor de concentracion de SO- es
inferior a 10 mg/kg o 10 mg/l. (51)

La EBC reconoce la destilacion en medio acido y la posterior espectrofotometria como método para la
determinacion del contenido de SO; en la cerveza terminada. Para ello, tras la destilacion se mezcla el SO,
destilado con una solucion tamponada mediante corriente de nitrogeno y es la disolucion formada la que se
mide por espectrofotometria. (26)

Existen otros analisis alternativos al explicado en este apartado para medir la cantidad de SO,. Por ejemplo, la
ASBC recomienda, el método de p-Rosanilina, que consiste en hacer reaccionar el dioxido de azufre con
pararosanilina y formaldehido, formando una sustancia colorante que posteriormente se mide mediante
espectrofotometria. (52)

Materiales

*  Matraz de destilacion (fondo redondo) de 3 bocas de 250 ml.

*  Erlenmeyer 250 ml.

* Pipetas aforadas de 5,10 y 20 ml.

*  Manto calefactor.

»  Espectrofotometro UV-VIS de doble haz.

*  Montaje instrumental para destilacion de SO, compuesto por:
o Embudo de decantacion con forma de pera de 100 ml.
o Tubo acodado con macho esmerilado longitud vastago aprox. 150 ml.
o Refrigerante doble superficie. Longitud total 300 ml y longitud util 200 ml.
o Bola de retencion de proyecciones, salida inclinada.
o Colector acodado largo.
o Tubo filtrante.

*  Solucién tampon de fosfato pH=8,0. (a partir de 2.27 g disodio hidrogeno fosfato anhidro y 0.245g
potasio dihidrogeno fosfato en 1 1 de agua, si es necesario ajustar pH con base o acido.

*  Soluciéon DTNB. (a partir de 1g de ditiobis (Acido nitrobenzoico) en mezcla de 900 ml solucion
tampon y 100 ml etanol 96%).

«  Solucion Acido clorhidrico 4N.

14 Las dosis maximas se refieren a la cantidad total independientemente de las fuentes de la que proceda.
15 Se refiere a didxido de azufre y otros aditivos generadores de didxido de azufre.
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Ilustracion 3.12 Montaje instrumental para destilacion SOs.
Procedimiento

Introducir en el matraz de destilacion 50 ml de acido clorhidrico y calentar mediante el manto calefactor
durante 5 minutos. Al matraz se le hace llegar ademas una corriente de nitrogeno mientras se produce el
calentamiento. Tras esto, afiadir al matraz 25 ml de muestra de cerveza, empleando pipetas aforadas.

Se continua el calentamiento del matraz de destilacion durante aprox. 8 minutos. Durante la misma, el SO,
caera en el erlenmeyer destinado a recoger el destilado. A este recipiente se le habran afiadido previamente 50
ml de reactivo, solucion DTNB. El tubo filtrante debera permanecer inmerso en el erlenmeyer durante toda la
operacion.

Finalizada la operacion desmontar el tubo filtrante y pasar el destilado a un matraz aforado de 100 ml, si es
necesario se enrasa con agua destilada. Esta sera la muestra que se mida por espectrofotometria a 415 nm.

La disolucién de blanco usada en el espectrofotometro se preparara mediante la mezcla de 50 ml de reactivo
con 50 g de solucion tampdn.

Tanto muestra como blanco se introducen en el espectrofotometro en el que se medira la absorbancia, A415.
(26)

Para la medicién de la muestra por espectrofotometria se realizara un procedimiento similar al del apartado
3.5.1 Determinacion de color: Espectrofotometria a 430 nm.

Calculos

Para conocer el contenido de SO, es necesario que previamente se realice una curva patrén, a partir de
soluciones con concentracion de SO, conocidas, para comparar datos de concentracion con absorbancia. Con
esto se conseguird un factor que permita conocer el contenido de SO, en funcion de la absorbancia de la
muestra. (26)

S0, = A415-f (3-31)
Dénde:
— SO;: Concentracion de SO, en mg/l.
— AA415: Absorbancia a longitud de onda 415 nm.

— f: Factor corrector obtenido mediante curva patron.
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3.9 Turbidez

La turbidez, a veces nombrada por su analogo, la limpidez, es causada por las particulas en suspension
presentes en el liquido. Estas particulas normalmente son células de levaduras y formaciones de proteinas y
taninos (polifenoles).

Pueden distinguirse distintos parametros al hablar de turbidez en el ambito cervecero:

- Turbidez en frio (chill haze): Turbidez presente cuando la cerveza se encuentra a baja temperatura, 0
°C o inferior. Se produce por la uniéon de proteinas y polifenoles mediante puentes de hidrogeno.
Desaparece cuando la temperatura del producto es mayor.

- Turbidez permanente: Esta presente tanto en la cerveza fria como atemperada. A veces procede de
una turbidez en frio que persiste al aumentar la temperatura. (53)

La turbidez se mide en unidades NTU o FNU (Unidad de Formancia Nefelométrica) normalmente, y se
determina segln la presencia de particulas en suspension en el liquido. La cantidad depende de distintos
factores y esta altamente influida por el nivel de filtrado al que se ha sometido la cerveza. Ademas, en cervezas
de colores claros la presencia de turbidez se hace notar en mayor medida que en otras mas oscuras. (13)

Normalmente las cervezas artesanales tienen una turbidez mayor que las industriales. Esto se debe a que la
aplicacion de las distintas técnicas de filtrado es menor o menos eficiente que en cerveceria industrial.

Por tultimo, antes de comentar la medicion de la turbidez en la cerveza resulta crucial definir la falsa turbidez.
La falsa turbidez o pseudo haze, es un nivel de turbidez que solo detecta el equipo de medicion. Esto quiere
decir que, al incidir el haz de luz, existen en el liquido pequefias particulas que lo reflejan, aunque luego estas
particulas no son perceptibles al ojo humano, donde la turbidez percibida es menor que en el equipo y por
tanto estas pequefias particulas no afectan a la claridad de la cerveza acabada. (53)

3.9.1 Determinacion de turbidez: Turbidimetria

Este parametro se mide habitualmente para control de calidad del producto, pero no es obligatoria su
declaracion ni indicacion en el etiquetado. (4)

La ASBC reconoce el método de turbidimetria con unidades de turbidez de formancia, FNU, cuyo significado
es similar al de unidad de turbidez nefelométrica comentado en otros apartados. (54) Tanto el fundamento
tedrico de este método, asi como los materiales y el procedimiento a seguir son similares a los del apartado
3.5.1 Determinacion de color: Espectrofotometria a 430 nm.

En este caso, el analisis consiste en hacer incidir en la muestra un haz de luz perpendicular respecto la cubeta
de muestra en un turbidimetro o espectrofotometro UV-VIS. La longitud de onda a la que se emite la radiacion
difiere segiin la fuente, aunque el equipo, turbidimetro, proporciona el valor de la turbidez directamente en
unidades NTU, FNU y/o sus valores equivalentes en escalas EBC y/o ASBC. (54)

1 0,25 0,014
4 1 0,057
70 17,5 1

Tabla 3.5 Unidades de turbidez. (55)

Materiales
*  Turbidimetro.
»  Cubetas de muestra para turbidimetro.
* Baiio termostatizado.

*  Erlenmeyer de 500 ml.
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*  Pipeta aforada de 10 ml
* Pipeta graduada de 10 ml.

*  Termémetro graduado 0,1 °C.

Ilustracion 3.13 Turbidimetro portatil. (56)
Procedimiento

Se requiere tratamiento previo de la muestra de cerveza, similar al del apartado 3.5.1 Determinacion de color:
Espectrofotometria a 430 nm, aunque en este caso no se filtra dado que se pretende determinar su turbidez.

Se toma un volumen de 200 ml de muestra degasificada, sin espuma y atemperada a la temperatura del
laboratorio, y usando una pipeta se rellenan los viales del turbidimetro. Tras esto, se agita la muestra, de forma
que no queden sedimentos en ella, se introduce en el equipo y se realiza la medicion de la turbidez siguiendo
las instrucciones del turbidimetro. (5) De esta forma se obtiene el valor de la turbidez permanente de la
muestra.

El equipo debe estar previamente calibrado y tanto las disoluciones usadas como patron como la longitud de
onda a la que realiza la medicion varia segin el equipo. Debe mencionarse que distintos turbidimetros realizan
el analisis de forma diferente, por ejemplo, para el modulo de medicion de turbidez de Anton-Paar la longitud
de onda es de 650 nm en comparacion con otro turbidimetro como el HI 93124 que usa una longitud de onda
de 850 nm. (57) (55)

Para obtener el valor de turbidez fria, se realiza una nueva medicion de la turbidez de las muestras en distintas
condiciones.

En este caso se dejan reposar las muestras previamente, durante 1 hora aprox., en un bafio termostatizado con
hielo, hasta que la temperatura desciende hasta los -5 °C. Se limpian los recipientes de forma que no quede
condensacion en el exterior y se introducen las muestras en el turbidimetro. Con esta segunda lectura el
turbidimetro proporciona el valor de la turbidez total, al estar presente tanto aquellas particulas que estaran en
la cerveza atemperada como las procedentes de las agrupaciones que provocan una turbidez unicamente
presente a baja temperatura.

Calculos

Se puede calcular a partir de los datos extraidos del procedimiento, mediante la ecuacion (3-32), la turbidez
total presente en la cerveza. (56)

Turbidez total = Turbidez fria + Turbidez permanente (3-32)

3.10 Contenido de metales (Pb Cd As Cu Zn)

El contenido en metales es importante en términos sanitarios, ya que, en concentraciones altas, puede
ocasionar graves afecciones en el consumidor.

La fuente de contaminacion por metales pesados en la cerveza suele ser el empleo de equipos de materiales no
adecuados durante su elaboracion. Otras fuentes de contaminacion pueden ser las distintas materias primas y
los envases, aunque ambos en menor grado.
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En el tratamiento previo del agua usada para la elaboracion, se controla este parametro, de forma que, si el
resto de las materias primas no estan contaminadas por estos metales y el material usado para la elaboracion es
de acero inoxidable, material apto para contacto con productos alimenticios, no deben presentarse problemas
en el producto con relacion al contenido de metales pesados. (58)

Aun asi, las células de la levadura tienen la capacidad de determinar la presencia de metales toxicos para los
humanos, debido a que no realizan la fermentacion si encuentran un ambiente hostil, de elevada concentracion
en estos metales. Aunque debe comentarse que esta contaminacion puede surgir en pasos posteriores, como
por ejemplo la aparicién de arsénico por el uso de arenas de diatomeas en la filtracion. Problema cada vez
menos frecuente por el auge del uso de membranas en filtracion. (59)

Por ultimo, el contenido de los metales citados no debe ser superior a los respectivos limites establecidos en
BOE-A-1995-3394, estos se muestran en Tabla 3.6. Donde ademas puede confirmarse que el contenido de
Cadmio no se encuentra regulado. (60)

Cobre Cu 1,0 ppm
Zinc Zn 1,0 ppm
Plomo Pb 0,2 ppm
Arsénico As 0,1 ppm
Cobalto Co 50 ppb

Tabla 3.6 Limites metales pesados BOE. (60)

3.10.1 Determinacion de metales: Espectroscopia de absorcion atéomica. (EAA)

La determinacion de metales pesados es obligatoria por los requisitos sanitarios que se establecen para la
cerveza, publicados en BOE. (60)

El método de espectroscopia de absorcion atomica es utilizado, normalmente, por los laboratorios para el
analisis de los metales, principalmente por la sencillez de operacion y su capacidad para analizar los distintos
metales en un mismo equipo realizando variaciones en el procedimiento. Este método es reconocido por
ASBC. (61)

Respecto al fundamento teodrico de la EAA es similar al de la espectrofotometria mencionado en el apartado
3.5.1, con algunas diferencias. En este caso se trata de atomos y no de moléculas, en los que al incidir la
radiacion la excitacion es distinta. Cuando los atomos absorben radiacion, los electrones de la capa mas
externa interaccionan excitandose, devolviendo la energia absorbida al volver a su estado fundamental. Segin
la teoria cuantica, distintos 4tomos se excitan a una longitud de onda concreta, distinta para cada elemento.
(28)

La EAA usada para la determinacion se realiza con un espectrofotometro de absorcion atémica. En él, la
muestra se nebuliza y atomiza mediante 1lama en una camara de premezcla, donde se alcanzan temperaturas de
entre 1500 y 3000 °C. (62) Tras ello, el procedimiento realizado por el equipo es similar al del
espectrofotometro UV-VIS mostrado en apartados anteriores, haciendo pasar un haz de luz con una frecuencia
determinada que puede ser absorbida por el analito, presente en forma de vapor atdémico. La medicion de la
intensidad luminosa después de pasar por el vapor atdbmico en comparacion con la emitida determina el
porcentaje de absorcion. Algunos componentes del equipo como el combustible de la llama y las lamparas de
radiacion cambian en funcion del metal que se quiere determinar. De este también depende la longitud de onda
escogida para el analisis. (62)
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Ilustracion 3.14 Esquema equipo EAA.

Cobre Cu 324,8 nm
Zinc /n 213,9 nm
Plomo Pb 217,0 nm
Arsénico As 193,7 nm
Cobalto Co 240,7 nm

Tabla 3.7 Longitud de onda de distintos atomos.

Materiales

*  Espectrofotometro de absorcion atdbmica. Lampara adecuada al metal a determinar.

*  Matraz erlenmeyer de 1.000 ml.

*  Matraz aforado de 100 y 1.000 ml con tapdn de vidrio.

*  Pipeta graduada de 10 ml con divisiones de 0,1 ml.

*  Pipeta aforada de 10 ml.

*  Solucion patron del metal a determinar.

En cuanto al espectrofotometro de absorcion atdmica este equipo tiene caracteristicas particulares ademas de
otros componentes propios de un espectrofotometro UV-VIS. En este caso, cambia la forma en la que la
muestra se introduce en él, y la seleccion de lamparas, usandose lamparas intercambiables en funcion del
elemento que se quiere determinar. Lo mas comun es el empleo de lamparas de catodo hueco, que constan de
un cilindro relleno de gas inerte en el que se ubican un anodo y un catodo, este tltimo del metal que se quiere
determinar. Respecto a la introduccion de la muestra, esta se inyecta al equipo y se nebuliza y atomiza en una
camara de premezcla o quemador de premezclado. En ¢él, la atomizacién se realiza mediante una llama, que se
escoge en funcion del metal que se quiere determinar, buscando que sea lo mas transparente posible al paso de
la radiacion. La llama de mezcla combustible/comburente de aire/acetileno permite un andlisis correcto para la
mayoria de los metales, aunque hay algunas excepciones como el uso de llama de hidroégeno/argén para la
determinacion de As y Zn. Por tltimo, el monocromador permite escoger la longitud de onda, y mediante un
detector fotomultiplicador se transmite la sefial que proporcionara la informacion de la absorbancia para el
metal a determinar. (62)

Procedimiento

Es imprescindible la preparacion de la muestra similar a la del apartado 3.5.1 Determinaciéon de color:
Espectrofotometria a 430 nm. En este caso la muestra debe quedar completamente libre de solidos en
suspension y degasificada. Si es necesario el filtrado, se debe comprobarse que no quedan metales retenidos en
el papel de filtro.

Para la realizacion del analisis se requiere la preparacion de patrones de concentraciones conocidas. Esto se
hace pipeteando volimenes conocidos de solucion del metal a analizar en matraces aforados de 100 ml y se
enrasan con la muestra de cerveza . El proceso se realiza para distintos voliimenes, por ejemplo, 0,2 0,4 y 0,6
ml. Las soluciones son diluidas 10 veces posteriormente pipeteando 10 ml en nuevos matraces de 100 ml,
enrasando de nuevo con la muestra. De esta forma se obtienen las soluciones patron para obtener
cromatogramas de concentracion conocida permitiendo el analisis cuantitativo en el equipo. Para conocer el
contenido en metal de la muestra original también ese necesario tener 100 ml de muestra sin metal a
determinar afiadido. (26)
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Por ultimo, se aspiran las muestras al espectrofotdometro, usando como blanco agua destilada, y se realiza el
analisis a la longitud de onda adecuada para el metal a determinar. Finalmente, se obtiene la absorbancia de la
muestra y en consecuencia la concentracion del metal en ella.

Calculos

Se realiza curva patron y el contenido en metal en la cerveza se conoce a partir de ella. Esto se hace
conociendo la concentracion de metal afiadida a cada una de las soluciones patrén y teniendo en cuenta que
para la muestra sin solucion esta concentracion es de 0,0 g/ml. Conociendo las distintas absorbancias y en
consecuencia la concentracion de metal de cada una de las soluciones patron, a partir de la cantidad de metal
afiadido puede averiguarse la cantidad de metal original de la muestra.

Debe comentarse que en algunas fuentes puede aparecer la dilucion de la muestra con agua desionizada tras la
preparacion de los distintos patrones. Si fuera el caso debera tenerse en cuenta el factor de dilucion empleado,
para conocer la concentracion de la muestra a partir de la obtenida mediante la espectrofotometria. (3-33)

C = Coptenida * 1/d (3-33)
Dénde:
— C: Concentracion de metal en la cerveza original.
—  Cobeenida: Concentracion de metal que se obtiene de curva patron.

— d: Factor de dilucion.
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4 LABORATORIO

En este capitulo se desarrolla, a partir de los analisis conocidos en capitulos anteriores, la creacion de un
laboratorio orientado al analisis de cerveza.

El laboratorio se dedicara a dar cobertura a las distintas micro cervecerias y/o cerveceros artesanos que no
cuentan con las herramientas necesarias para obtener resultados suficientemente precisos de los analisis de
determinadas propiedades de su producto, o bien, a realizar aquellos andlisis que no pueden efectuar ellos
mismos. La clientela del laboratorio de analisis podran ser tanto particulares como empresas que requieran los
servicios ofertados en él. Generalmente, estos clientes buscan obtener resultados analiticos con alguno de los
siguientes fines:

»  Conocimiento de los parametros para su posicionamiento en el mercado.

» Respuesta a las posibles variaciones sufridas en el producto.

*  Confirmacion de la calidad apta del producto.

* Informacion de los distintos parametros para su actuacion sobre los mismos.
La actividad realizada por el laboratorio consta de :

1. Recepcion de muestras.

2. Analisis de las muestras.

3. Entrega de resultados.

41 Analisis que realiza.

El laboratorio realiza los siguientes analisis fisicoquimicos:

Grado alcohdlico Destilacion y densimetria
Cromatografia de gases
pH Potenciometria
Extracto real Densimetria y calculos
Extracto seco primitivo Densimetria y formula Balling
Color Espectrofotometria
Amargor Espectrofotometria
Anhidrido carboénico Volumetria y calculos
Anbhidrido sulfuroso Destilacion y espectrofotometria
Turbidez Turbidimetro
Contenido en metales (Pb, Cd, As, Cu, Zn) Espectroscopia de absorcion
atomica

Tabla 4.1 Analisis del laboratorio.

Los métodos de anélisis escogidos para el laboratorio se han seleccionado buscando la posibilidad de realizar
el mayor niimero de analisis posibles con los minimos equipos, reduciendo de esta forma la inversion inicial.

4.2 Materiales y costes

En este apartado se recoge el instrumental principal y los equipos de laboratorio mencionados en capitulos
anteriores y se reflejan los costes asociados a ellos. El objetivo de esto es dar una idea inicial de cudl seria el



62 LABORATORIO

coste aproximado de un laboratorio respecto a su inversion en equipamiento para realizar los analisis
mencionados.

4.21 Material de vidrio

El material de vidrio para los distintos analisis se muestra a modo de resumen en la Tabla 4.2 Costes de
material de vidrio., donde aparecen las caracteristicas deseadas para cada utensilio junto con el precio y
unidades de venta de estos.

Vidrio de reloj 100 mm 10 2,43
Embudo 45-70 mm 10 13,03
Matraz de destilacién fondo redondo + 500 ml 10 17,14%'8
tapon
Matraz de destilacion fondo redondo con 3 500 ml 1 83,50* (63)
bocas + tapon
Tubo refrigerante Liebig 400 mm 1 19,85* (64)
Erlenmeyer graduado 250 ml 1 10,20
Erlenmeyer graduado 500 ml 1 12,03
Erlenmeyer graduado 1000 ml 1 20,09
Probeta graduada 100 ml 2 25,40
Pipeta graduada 10 ml £ 0,05 ml 1 8,72
Pipeta aforada clase AS 1 ml 2 3,60
Pipeta aforada clase AS Sml 2 6,00
Pipeta aforada clase AS 10 ml 2 6,93
Pipeta aforada 20 ml 2 8,70
Pipeta Pasteur 2 ml divisiones 0,5 ml .000 0.06*
Matraz aforado + tapon 50 ml 2 15,05
Matraz aforado + tapdn 100 ml 2 19,47
Matraz aforado + tapdn 1000 ml 2 45,33
Vaso de precipitados 100 ml 2 5,72
Alcohometro 0-30° 1 9,97*
Bureta de absorcion + 0,05 ml 1 291,39* (65)
Picnoémetro Gay-Lussac 50 ml 1 26,62
Termémetro de mercurio (destilacion) +0,1 °C 1 72,15 (66)
1.212,92

Tabla 4.2 Costes de material de vidrio.

Estos costes se han tomado para algunos proveedores de instrumental de laboratorio. Los precios medios por
unidad se han calculado para un mismo proveedor de instrumental considerando dos factores. El primero de
ellos, es la diferencia de precios entre vidrios Pyrex y Duran, ambos de composicion borosilicato de vidrio,
aunque de costes distintos. El segundo factor, son las distintas caracteristicas que se pueden presentar para un
mismo producto. Por ejemplo, para el caso de matraces erlenmeyer, ademas de considerar los precios para
vidrios Pyrex y Duran, se han considerado los distintos precios para cuello estrecho y cuello ancho. Esto
mismo se ha hecho para otros productos.

Por ultimo, el nimero de unidades se refiere al nimero minimo de unidades que se tienen que adquirir en la
empresa proveedora de instrumental. Este nimero de unidades estaria referido a un producto en concreto,

16 Se refiere al nimero de unidades minimas que se pueden obtener para el proveedor de instrumental escogido.
17 Calculado para distintos proveedores, calidades y caracteristicas de un instrumento concreto.

18 Para aquellos precios marcados con * solo se dispone de un tinico precio para el material.

19 Calculado de la forma: Coste total=) (Coste medio nimero de unidades)
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pudiendo existir variaciones en los precios. Estas cantidades de instrumental en combinacion con los precios
medios se usaran para la estimacion del coste del laboratorio de analisis.

42.2 Equipos

En cuanto a los equipos necesarios para los analisis escogidos, estos se diferencian considerando equipos
basicos a aquellos que se usan en distintos métodos, y especificos, a aquellos que se usan en la realizacion de
analisis concretos. Estos equipos y sus costes aparecen en Tabla 4.3 y Tabla 4.4. Los precios de estos se han
escogido realizando la consulta de distintas fuentes, comparando productos similares y escogiendo aquellos
que se adaptan a los requerimientos de los métodos de analisis expuestos en el proyecto. Esto se hace optando
por la mejor relacion calidad precio entre aquellos que ofrecen las caracteristicas deseadas. Las
especificaciones relativas a los equipos escogidos se muestran en Anexo D — Especificaciones técnicas de
equipos.

Balanza analitica de precision + 0,0001 g 1082,83 (67)
Balanza hasta 1000 g de precision =0, 1 g 125,00 (68)
Termoémetro de contacto de precision = 0,1 °C 30,13 (67)
Bafio termostatizado al menos de precision & 1 °C 3.000,00 (66)
Manto calefactor 99,90 (67)
Agitador magnético 154,90 (67)
Agitador mecanico 562,00 (69)
Centrifuga de al menos 3000 rpm y viales de 50 ml 1.558,00 (70)
6.612,76

Tabla 4.3 Costes de equipos basicos

pHmetro 326,58 (67)
Cromatografo de gases 15.000,00 (71)
Espectrofotometro UV-VIS 9.990,00 (72)
Equipo de perforacion medidor de CO» 850,00 (73)
Turbidimetro 6.790,00 (72)
Equipo EAA 10.000,00 (71)
42.956,58

Tabla 4.4 Costes de equipos especificos.

Finalmente, el coste respecto a los equipos e instrumental principal del laboratorio de andlisis de cerveza seria
de 50.782,26 €.

Por tultimo, debe comentarse la existencia de equipos muy concretos que en la actualidad lideran el andlisis de
cerveza en el sector industrial. Estos equipos, permiten evitar técnicas rudimentarias, dado que en un sistema
modulable se recogen la mayoria de los andlisis mencionados en este documento. Se trata del sistema
Alkolyzer Beer comercializado por la marca Anton Paar. (5) Este sistema con distintos modulos acoplados
permite el analisis de la cerveza evitando las tediosas preparaciones de muestras y sobre todo los largos
tiempos de analisis. A continuacion, en Tabla 4.5 se muestran los precios de los equipos del sistema modulable
Anton Paar. Las especificaciones técnicas del sistema completo se encuentran al final del Anexo D —
Especificaciones técnicas de equipos. (74)



LABORATORIO
Grado alcohdlico Alkolyzer beer ME 17.710,00
pH pH ME + electrodo pH 3.413,00
Densidad y masa volimica, ESP y DMA 4500M 14.940,00
Extracto real
Color OPTION COLOR 6.100,00
cOo2 CARBO QC ME 10.150,00
Turbidez HAZE QC ME 13.610,00
Sistema de llenado de muestras?° PFD FILLING DEVICE 4.452,00
70.375,00

Tabla 4.5 Costes equipos Anton Paar. (74)

Aunque el coste asociado a la adquisicion de los equipos de Anton Paar para el analisis de cerveza es mayor al
de los distintos equipos por separado, permite una gran disminucién en los tiempos de analisis,
proporcionando mayor rentabilidad si el laboratorio en cuestion esta dedicado por completo al analisis de
cerveza, analizando gran cantidad de muestras. Hay que mencionar que aun no disponen de modulos para
realizar la medida de otros parametros como amargor, sulfitos o contenido en metales, por lo que deberian
adquirirse otros equipos adicionales para obtener esos parametros, elevando el coste de la inversion realizada
en este caso.

20 Recomendado para la realizacién de analisis en el sistema modulable.
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5 CONCLUSIONES

En este capitulo, a partir de la informacion recogida en los apartados anteriores, se muestran las principales
conclusiones a las que se ha llegado tras el trabajo de investigacion realizado para la confeccion de este
documento:

- Respecto al proceso productivo de la cerveza se llega a la conclusion de que a partir de unos procesos
“basicos” tanto cerveceros artesanales como industriales tienen pautas particulares para realizarlos,
obteniendo distintos resultados. Ademas, ambos sectores interaccionan entre si, realizandose cada vez
mas en la industria procedimientos propios de artesanos y tendiendo estos Gltimos a un equipamiento
mas propio del ambito industrial.

- En cuanto a los tipos de cerveza, queda confirmada la cita “Existen tantas cervezas como cerveceros
hay en el mundo” pues, aunque existen multiples formas de clasificar las cervezas, resulta complicado
tipificar este producto.

- Respecto a los analisis mencionados, existen multitud de parametros que se pueden analizar en el
producto, aunque en este texto unicamente se han dado a conocer aquellos de caracter obligatorio o de
mayor interés. Aun asi, debido a la versatilidad de los métodos y equipos de analisis mostrados, se
concluye que estos equipos y métodos pueden ser extrapolados al analisis de otras propiedades o
productos.

- En cuanto a los costes expuestos en el capitulo 4, se concluye que la inversion en equipos de
laboratorio, que es de aproximadamente 50.000,00 €, es menor a la del equipo Alkolyzer Beer que
suele utilizarse en la industria cervecera. Por tanto, la adquisicion de este Gltimo no seria de interés.
Dada la orientacion del laboratorio, a un mercado artesanal en el que se analizan menor cantidad de
muestras.
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Anexos

7.1 Anexo A - Real Decreto 678/2016, de 16 de diciembre, por el que se aprueba la
norma de calidad de cerveza y bebidas de malta (4)
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Sabado 17 de diciembre de 2016 Sec. L. Pag. 88520

I. DISPOSICIONES GENERALES

MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA
Y PARA LAS ADMINISTRACIONES TERRITORIALES

11952 Real Decrefo 678/2(16, de 16 de diciembre, por el que se aprueba la noma
de calidad de la cenveza y de las bebidas de malta.

Hasta el momento actual. desde el punto de vista de la calidad alimentaria. la
elaboracion y comercializacion de cerveras y bebidas de malta en Espafia han estado
reguladas por la normativa horizontal de la Union Europea en materia alimentaria, por el
Real Decreto 53/1985, de 20 de enero, por el que se aprueba la Reglamentacion técnico-
sanitaria para la elaboracion, circulacion y comercio de la cerveza y de la malta liquida, y
por la Orden de 15 de octubre de 1885, por la que se aprueban los métodos oficiales de
analisis de cerveza.

Ante el desamollo de innovaciones tecnolégicas, la evolucion de los mercados y la
modificacion de las expectativas de los consumidores, resulta necesario actualizar la
normativa nacional sobre elaboracion y comercializacion de cernvezas y bebidas de malta.

Par otra parte, &l Real Decreto 176/2013, de & de marzo, por el que se derogan total o
parcialmente determinadas reglamentaciones técnico-sanitarias y nommas de calidad
referidas a productos alimenticios, ha realizado una derogacion parcial de la normativa
nacional sobre elaboracion y comercializacion de cervezas y bebidas de malta, anulando
la mayor parte de los requisitos higiénico-sanitarios que figuraban en la misma.

La disposicion final cuarta de la Ley 28/2015, de 30 de julio, para la defensa de la
calidad alimentaria, habilita al Gobiemo para aprobar normas de calidad de productos
alimenticios, con el objeto, entre otros, de adaptarse a la reglamentacion de la Unién
Eurcpea, y de simplificar, modernizar y valorizar las normas existentes asi como de
mejorar la competitividad del sector, incluyendo los adelantos producidos por la innovacion
tecnolbgica.

En este contexto, se estima necesaro aprobar una nueva norma de calidad para la
cerveza ¥ las bebidas de malta, actualizando su contenido a la realidad actual del mercado
y dercgando &l Real Decreto 5371925, de 20 de enero, y la Orden de 15 de octubre de
1885, con el fin de mejorar la seguridad juridica, garantizar |a leal competencia entre las
industrias, dotar de las mismas condiciones a todos los productores, mejorar la
competitividad del sector y proporcionar una informacion adecuada al consumidor que
facilite su derecho a la eleccion de compra.

La adopcion mediante real decreto de la presente regulacion como normativa basica
toma su asiento en la habilitacion contenida en el articulo 148.1, regla 13.%, de la
Constitucion Espafiola. De conformidad con la doctrina del Tribunal Constitucional, se
fundamenta en el cardcter marcadamente técnico del objeto de la regulacién y en la
necesidad de establecer un marco nomativo unitario, que sea de aplicacion a todo el
temitonic nacional y asegure un tratamiento uniforme & todos los productores.

Este real decreto se ha sometido al procedimiento previsto en la Directiva
(UE) 2015/1535 del Pardamento Europeo y del Consejo, de 8 de septiembre de 2015, por
la que se establece un procedimiento de informacion en materia de reglamentaciones
técnicas y de reglas relativas a los servicios de la sociedad de la informacion, asi como a
lo dispuesto en el Real Decreto 1337/1980, de 31 de julio, por el que se regula la remision
de informacicn en materia de normas y reglamentaciones técnicas y reglamentos relativos
a los servicios de la sociedad de la informacion.

Asimismo, se ha sometido al procedimiento previsto en el Reglamento [(UE])
n® 1188/2011 del Pardamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2011, sobre la
informacion alimentaria facilitada al consumidor y por el que se modifican los Reglamentos
(CE} n.? 1824/2008 y (CE)} n.* 1825/2008 del Pardamento Europec y del Consejo, y por &
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que se derogan la Directiva 87/250/CEE de la Comision, la Directiva 20/488/CEE del
Consejo, la Directiva 1989/10VCE de la Comision, la Directiva 2000/13/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, las Directivas 2002/87/CE, y 2008/5/CE de la Comision, y el
Reglamento (CE) n.® 608/2004 de |la Comision.

En el proceso de tramitacion de este real decreto se ha consultado a las comunidades
autonomas, las ciudades de Ceuta y Melilla y las entidades representativas de los sectores
afectados, habiendo emitido informe favorable la Comision Interministerial para la
Crdenacion Alimentaria.

En su virtud, a propuesta de la Ministra de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio
Ambiente y de la Ministra de Sanidad, Servicios Sociales e lgualdad, de acuerdo con &l
Consejo de Estado y previa deliberacion del Consejo de Ministros en su reunion del dia 16
de diciembre de 2018,

DISPONGO:
Articulo 1. Objeto.

El objeto de este real decreto es establecer la normativa basica de calidad para la
elaboracion y comercializacion de la cerveza y de las bebidas de malta.

Articulo 2. Definiciones relativas a las materias primas.

A los efectos de este real decrein, se establecen las siguientes definiciones relativas a
las materias primas:

1. Malta: Producto final obienido de los granos de cebada o de otros cereales una
vez sometidos al proceso de maleo: Remojo, germinacion y ulterior desecacion y tostados
en condiciones tecnologicamente adecuadas. Se designara con la denominacion del
cereal de procedencia.

2 Mlosto de malta: Liquido obtenido por tratamiento de malta con agua potable para
exfraer los principios solubles en condiciones tecnoldgicamente apropiadas.

3. Exiracto de malta: producto de consistencia sinuposa o en polvo, obtenido por
concentracion del mosto de malta.

4. Mosto cervecero: Producto obtenido a partir de malta molida o sus extractos,
mediante un proceso de extraccion acucsa por sacarficacion enzimatica. A continuacion
se clarificara, se agregara el Wipule o sus derivados en este punto o tambien en etapas
posteriores y se seguira con un proceso de coccion. Podran utilizarse ofros productos:
amilaceos o tambien azicares siempre y cuando la malta represente, al menos, el 50 %
en masa del total de la materia prima empleada.

Articulo 3. Definiciones relativas a los producios y a los métodas de fabricacion.

A los efectos de este real decreto, se establecen las siguientes definiciones relativas a
los productos y a sus meétodos de fabricacion:

1. Bebida de malta: Bebida no fermentada cbtenida a partir de malta, sola o mezclada
con oiros productos amildceos, sometida a un proceso de coccion, con o sin lpulo o sus
derivados. En todos los casos la malta representara, al menos, el 50 % del total de los
productos amilidceos utilizados. Su graduacion alcohdlica sera menor al 1 por 100 en
wolumen.

2 Cerveza: Alimenio resultante de |a fermentacion, mediante levaduras seleccionadas,
de un mosto cervecern elaborado a partir de materias primas naturales.

Segln sus caracteristicas, se distinguen los siguientes tipos de cerveza:

a) Cerveza de cereales: Cuande en el mosto cervecero la presencia de malta de
cebada sea inferior al 50 % respecto al total de la malta llevara la denominacion de
«Cerveza des seguida del nombre del cereal con mayor contenido en peso.
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b) Cereeza extra: Cerveza con un extracto seco primitivo superior o igual al 15
por 100 en masa.

¢} Cerveza especial: Cerveza con un extracio seco primitivo superior o igual al 13
por 100 en masa e inferior al 15 por 100 en masa.

Cerveza negra: Cernveza que supere las 50 unidades de color, conforme al método

analitico de la European Brewery Convention (EBC).

&) Cervezra de bajo contenido en alechel: Cerveza cuya graduacion aleoholica este
comprendida entre el 1 y el 3 por 100 en volumen.

f} Cervera sin alcohok Cerveza cuya graduacion alcoholica sea menor al 1 por 100
an volumen.

3. Clara: Mezcla de cualquier tipo de cerveza con gaseasa, o con bebida refrescante
aromatizada o bebida refrescante de zumos de frutas con caracter organcléptico
exclusivamente de citricos, en la que el porcentaje de cerveza sea superior al 50 por 100
0 su graduacion alcohdlica sea superior a 0,5 por 100 en volumen.

4. Fabricacion artesana: Elaboracion conforme a lo establecido en la presente norma
de calidad, mediante un proceso gue se desarrolle de forma completa en la misma
instalacion v en el que la intervencion personal constituye el factor predominante, bajo la
direccion de un maestro cervecero o artesanc con experiencia demostrable y pimando en
su fabricacion el factor humano sobre el mecanico, cbteniéndose un resultado final
individualizado, que no se produzca en grandes series, siempre y cuando se cumpla la
legislacidn que le sea aplicable en materia de ariesania.

Articulo 4. Pracficas prohibidas.

En la elaboracion, manipulacion y venta al consumidor final de la cerveza y de las
bebidas de malta, se prohiben las siguientes practicas:

1. La transformacion del almidon en azicares, mediante hidrélisis exclusivamente
acida.

2 Cualquier manipulacion o trasvase fuera de las instalaciones productivas, salvo
que se realice con autorizacion de la empresa cervecera elaboradora.

3. Laadicion de alcohol, excepto el procedente del propio proceso de fermentacion y
elaboracion de la cerveza,

4. La sustitucion del Kipulo o sus derivados por otros principios amargos.

5. La neutralizacion después del proceso de fermentacion.

Articulo 5. Otros ingredientes.

En la elaboracion de los productos comprendidos en el ambito de esta norma de
calidad podra utilizarse, de conformidad con las buenas practicas de elaboracion, cualguier
oiro ingrediente utilizado en alimentacion humana o, en su caso, autorizado de conformidad
con la normativa relativa a n li tos, distinto de los propios de cenveza o de su
proceso de elaboracion, siempre que no exceda el 2 por 100 en peso del producto final.

El limite del 2 por 100 establecido en el parrafo anterior no incluye los aditivos, aromas,
enzimas o coadyuvantes empleados en el proceso de fabricacion.

Articulo B, Caracteristicas de los producfos ferminados.

Desde el punio de vista de la calidad alimentaria, ademas de los requisitos establecidos
en sus respectivas definiciones, la cerveza y las bebidas de malta deberan presentar las
siguientes caracteristicas:

1. Un pH inferior o igual a 5,5.

2. Un amargor superior a 5 mg/ (1 mg/ de a ispacidos en cervezas equivale a una
unidad de amargor IBUY), excepto en &l caso de las bebidas de malta.

76

Werdlcable an Ripc www Eos

ool BOE-A-2018-11962



BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO

[y A

i

w it

Mim. 304

Sabado 17 de diciembre de 2016 Sec. L

Pag. 88523

Articulo 7. Informacion alimentana faciitada al consurmidaor.

1. La informacion alimentaria facilitada al consumidor sobre los productos objeto de
este real decreto se regira por lo dispuesto en las mormas de ambito comunitario y nacicnal
aplicables en la materia.

2. La denominacion legal sera la establecida en el articulo 3 de esta norma, con las
siguientes particularidades:

a) Los productos que satisfagam una de las definiciones establecidas en los
apartados a) a f), ambos inclusive, del articulo 3.2, deberan emplear la demominacion legal
que les comesponda.

En caso contrario, deberan emplear la denominacion legal scervezas.

by Los productos que satisfagan mas de una de las definiciones establecidas en los
apartados a) a f), ambos inclusive, del articulo 3.2, deberan emplear una denominacion
legal en la gque se combinen las comespondientes denominaciones.

3. Las cervezas que se elaboren conforme al método de fabricacion artesana podran
incluir la expresion «de fabricacion artesanas, como informacion alimentaria voluntaria.

4. En la informacion alimentaria facilitada al consumidor sobre los productos objeto de
este real decreto, podra incluirse ofra informacion alimentaria voluntaria, siempre y cuando
ésta sea conforme con las normas de la Union Europea y nacionales aplicables en la materia.

En particular, se podra indicar la variedad o estilo de cerveza, siempre y cuando éstos
sean compatibles con la legislacion en materia de regimenes de calidad, propiedad
intelectual, incluidas marcas, y cualquier ofra que pueda resultar aplicable.

Articulo 8. Venta y despacho de cerveza de barril o de ofros grandes formatos.

1. En los dispositivos para el despacho de cerveza de barmil o de otros grandes
formatos, habra de constar la marca o nombre comercial de la cerveza expedida mediante
dicho dispositivo.

2. Cuando el gas propulsor que se utilice enfre en contacto con la cerveza, solo
podra utilizarse anhidride carbonico u otro gas o mezcla de gases aplos para uso
alimentario, de conformidad a los criterios de identidad y pureza legalmente aprobados.
Los recipientes a presion que contengan dichos gases solo podran rellenarse en aquellas
instalaciones que se adecuen a las condiciones previstas por la normativa aplicable a los
equipas a presion y sus instrucciones técnicas complementarias.

Articulo D, Métodos analiticos.

son los recomendados por la European Brewery Convention (EBC) o, en su defecto, aguellos
métodos de organismos nacionales e intemacionales de reconocida solvencia.
1. Grado alcohdlico. Se pueden utilizar los siguientes métodos alternativos:
Destilacion y densimetria.
Espectroscopia de Inframojo Cercano (MIR).

a)
k)
¢} Cromatografia de gases (bajo contenido en aleohal y sin alcohiol).
dy Enzimatico (bajo contenido en alcohol y sin aleohol).

2 pH: Potenciometria.

3. Densidad y masa volimica: Densimetria.

4. Estracto real: Densimetria y calculos.

5. Extracto seco primifive: Calcule (mediante formula de Balling).

8. Color: Espectrofotometria a 430 nm.

7. Amargor. Se pueden utilizar los siguientes métodos alternativos:

a) Espectrofotometria a 275 nm (unidades IBU, International Bitterness Unit).
b} Isoa acidos del pula: HPLC.
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En la determinacion del extracto seco primitivo se admitird una tolerancia de 0,2
unidades en el porcentaje calculado para la cerveza extra y de 0,2 unidades para las
demas.

Articulo 10.  Régimen sancionador.

El incumplimiento de ko establecido en esta norma de calidad se sancionara de acuerdo
con la Ley 28/2015, de 30 de julio, para la defensa de la calidad alimentaria, y con la
normativa que regule las infracciones y sanciones en materia de defensa del consumidor.

Disposicion adicional primera.  Cldusula de reconocimiento mutuo.

Los requisitos de la presente reglamentacion no seran de aplicacion a los productos
legalmente fabricados o comercializados en los otros Estados miembros de la Unidn
Europea, ni a los productores originarios de los paises de la Asociacion Europea de Libre
Comercio (AELC), partes contratantes en el Acuerdo del Espacic Economico Europeo
(EEE), ni a los Estados que tengan un acuerdo de Asociacion Aduanera con la Unidn
Europea.

Disposicion adicional segunda.  Controd def gasfo publico.

Las medidas incluidas en esta norma no podran suponer incremento de dotaciones ni
de retribuciones ni de otros gastos de personal.

Disposicion transitoria Gnica.  Comercializacion de exizfencias de productos.

Los productos fabricados y las etiguetas y envases rotulados adquiridos antes de la
entrada en vigor de este real decreto que cumplan las disposiciones aplicables en ese
momento, podran comercializarse hasta que se agoten las existencias.

Disposicion derogatoria Unica.  Derogacion normativa.

Quedan derogados el Real Decreto 53/1885, de 20 de enero, por el que se aprueba la
Reglamentacion técnico-sanitaria para la elaboracion, circulacion y comercio de la cerveza
y de la malta liquida, y la Orden de 15 de octubre de 1885, por la que se aprueban los
métodos oficiales de andlisis de cerveza.

Disposicion final primera.  THwlo compefencial.

Este real decreto se dicta al amparo de ko dispuesto en el articulo 149.1.1323 de la
Constitucion Espanola, que atribuye al Estado la competencia exclusiva sobre bases y
coordinacion de la planificacion general de la actividad econdmica.

Disposicion final segunda. Enfrada en vigor.

El presente real decreto enfrara en vigor el dia siguiente al de su publicacion en el
«Boletin Oficial del Estados.

Dado en Madrid, el 16 de diciembre de 2016.

FELIFE R.

La Vicepresidenta del Goblerno y Ministra de 1a Presklencla
¥ para las Adminlstraciones Temitoriales,
SORAYA SAEMZ DE SANTAMARLA ANTON

erilcable e Bifpo)www Bos e

el BOE-A-2018-11962

BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO D. L M-11358 - I55N: 0212-0033X

78




7.2 Anexo B - Contenido en alcohol expresado en % para densidades medidas a

20°C/20°C (26)
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7.3 Anexo C - Grado Plato y Grado Baumé para densidades medidas a 20°C/20°C y

a 20°C/4°C (26)
TABLA 2.1
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1.00702 1,80 523 B 7D 25 £30 a7
TOE B 527 2 Ba3 76 1,00703 28
710 B2 531 B3 Bay 27 o7 20
714 =2} 535 B4 B 2} Al 230
718 B4 530 BS Bas 79 715 a1
722 BS 543 BB = 2]¥ 2,30 Al az 53
726 BE 547 =rj 1,00803 a1 23 a3 -
730 =rf 551 B3 a7 12 TIT 24
733 B3 554 =] 810 33 T30 a5
7ar =] 558 1,00 B4 34 T a6
741 1,80 562 B 18 15 TaE ar
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oop 6 742 an 009 a1 B1g B4
006 ar T4E 2o 1,01 103 az = BS
230 g 750 2,40 108 83 B0E B6
o064 ao 754 a1 110 a4 B30 a7
s 240 758 az 114 a5 et B8
4z a1 TE2 43 118 6 e D
ME 47 TEE a4 122 a7 p4z 2.80
850 43 770 45 128 T D4 &1
854 a4 774 45 130 ao B0 )
958 45 7a ar 13 290 BS54 o3
DEZ 4B THZ 4B 13 a1 = B
066 a7 TBE 20 142 az oAz g5
0ED 4B i 2.50 148 a3 B 26
or3 4D iz 51 150 a4 70 o7
orT 250 o7 52 154 a5 o7 o8
pa1 51 1,00801 53 158 96 o7 g0
0a5 52 B0S 54 162 a7 oAz 3,00
0o 53 809 55 185 28 s o
003 54 B13 56 160 1 oA oz
oo 55 Bi7 57 173 3,00 = 03
1,01001 56 B2 5B 178 o T (V]
005 57 825 50 182 0z 1,01001 05
008 58 =) 2,60 186 03 o0s 06
oz 50 e &1 100 04 0@ oF
06 2 80 e} &2 D4 05 013 08
020 &1 B40 3 10a 06 o 08
oo B2 B44 B4 1,01202 o7 o2 2,10
oo B3 B4g a5 206 08 oes 1
0az B4 Bs2 86 10 0o ] 12
006 B5 888 &7 714 3,10 e 13
40 BB B60 8 718 11 oar 14
044 BT 8B4 80 e 12 041 15
B BB ) 2.70 225 13 D44 16
052 B0 B2 71 790 14 048 17
056 270 B7E T2 e 15 052 18
080 71 B0 73 zar 1B 056 10
064 72 Bo4 T4 241 17 a0 2,20
067 73 Bay 75 245 18 034 21
or1 T4 B0 76 249 10 3 i)
o7s 75 8Os I e 1,20 o7z 73
ore TE Bog B 257 P3| o7E: 24
083 7 1,00003 2,80 26 22 030 5
a7 78 207 & 285 23 1T o7
o1 7D o1 gz e 24 o |
o5 2,80 15 2 73 25 oz o]
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g/ioog| 2F/e  |griom gfioog| =2°/4  |gsim0m

T 26 96 3,30 454 71 73 78
201 7 1,01100 1 450 72 77 v
205 28 104 12 467 73 261 8
230 29 108 13 486 74 285 79
233 2,30 112 T} 470 75 269 3,80
297 1 116 15 474 T8 203 B

10130 e 120 5 478 7 207 B2
a0 e} 123 a7 407 8 1,01301 e}
208 34 127 18 406 79 05 B4
312 35 131 a8 490 3,80 a9 B5
316 38 135 3,40 494 B a3 )
390 ar 129 a1 498 Bz a7 a7
x4 30 143 a2 1,01502 ] 2z Ba
08 e 147 43 506 B4 e =
el 2,40 151 a4 510 B5 209 3,00
IR 41 155 45 515 BB a13 o1
340 43 158 45 519 BT aa7 o2
344 4 183 a7 523 B2 241 m
348 44 187 48 537 B9 5 B4
352 45 171 49 531 3,90 219 B5
356 48 175 3,50 535 o1 253 og
380 a7 179 51 530 e as7 o7
383 g 182 ) 547 el 360 o
28T 49 186 53 546 04 364 £
ar1 2,50 190 54 E50) g5 263 4,00
s 51 194 =5 554 o6 e o1
7o 53 198 55 558 a7 e o2
343 el 1,01202 57 sia7 ) 380 m
3a7 54 206 58 56 g9 B4 05
331 55 210 58 &70 4,00 asa 08
w5 3} 714 3,60 &74 o 282 or
390 57 218 E1 57E 0z 206 o

101403 ) ] E2 i 03 1,01400 i
407 =0 e E3 ' 04 a4 410
411 3,60 70 B4 500 05 a0a 11
418 Bl el E5 et 08 412 12
418 B2 78 BB 500 o7 418 13
423 <} 247 &8 1,01602 0 430 14
437 B4 P46 &0 BOG 09 424 15
431 B5 250 3,70 E10 4,10 478 18
435 BB 254 T 14 1 437 17
430 BT 250 T2 E1B 12 435 18
442 B P61 T3 27 13 440 13
448 Ed 205 T4 E36 14 444 4,20
450 2,70 260 75 E30 15 443 71
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B41 18 453 24 =20 83 38 71
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E4D 420 457 26 g 65 B4E 73
€53 1 AT aw e 6 B50 74
E5T 22 AT5 2 e &7 B54 75
€81 23 479 20 B40 68 B5B 7B
EE5 24 4a3 430 B4 60 EEz 7
EED 25 A57 a B49 470 BEE 78
&73 26 401 az 853 71 BTD 78
&7 27 405 13 857 72 B74 4,80
€81 28 409 M 81 73 BTE B
£85 28 1,01503 a5 BE5 T4 Eaz )
£80 430 507 36 B9 75 E3E ©|
€03 a1 511 a6 e 7B B30 B
£a7 az 515 a0 &7 7 B34 B
1,01701 a3 519 4.40 a1 78 E3E EE
705 24 523 a1 B85 78 1,01702 &7
0@ a5 537 az &g 480 TOE e
T13 36 531 43 g a1 70 B0
T ar 535 a1 o7 az T4 480
721 am 539 45 1,01801 a3 TiB &
725 ag 547 46 005 24 722 i)
720 440 £A7 a7 209 as 726 83
733 41 E51 4B 13 26 T30 o4
7ar 42 £S5 40 o7 ar ™ g5
T41 43 55 4,50 e 28 738 e
T4S a4 553 51 805 ag 742 &8
T4D a5 5ET 52 029 490 TAE oo
753 4B 571 53 o33 a1 750 5,00
75T a7 575 54 oa7 9z 754 o
TEO 48 578 a5 o1 a3 758 e
TE4 40 5g7 56 45 94 TEZ 03
TEB 4,50 505 a7 49 a5 766 ™
e 51 500 50 053 96 70 s
T76 52 50 50 057 a7 74 06
78O 53 =0 4,80 260 28 i oF
B4 54 1,01602 61 064 ag a1 e
THE 55 EDE &2 06d 5,00 o5 e
i 56 E10 63 o732 L3l 709 5,10
706 57 E14 B4 o7e 02 a3 11
1,01800 s8 E18 85 2a0 03 Tar 12
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= el 08 B08 15 172 51 969 B2
BaE o7 B13 18 176 53 983 B3

1,02000 0 BT 17 180 53 oa7 B4
o0 g B2 18 185 54 1,02001 B5
ooa 5,10 25 18 188 55 005 B3
o1z 1 =] 5,20 193 =g 009 &7
D1E 12 B33 71 197 57 i3 B2
el 13 Cery 72 1,02201 53 o7 B4
o 14 Ba1 23 208 59 021 5,70
o2 15 BaS 5 208 560 025 Ti
g 18 B48 5 213 61 029 72
el 17 B53 o7 2T E2 033 3
040 18 BST o8 2 (o] a7 T4
D44 19 BE1 70 zI5 B4 041 T8
D48 5,20 BES 5,30 20 65 045 e
052 1 BE 3 z13 E8 049 T8
056 o B73 ) ZI7 &7 053 79
D80 73 BT 3 241 o] 057 5,80
B4 24 Ba1 ) 245 9 061 B
oEg 25 BIS 5 240 570 085 =
o7e 2 a8 ' 253 71 068 2]
O7E 7 B33 7 257 73 o3 B
&0 78 AT 18 261 ] 077 B
o 7 1,01004 0 25 74 081 B8
o2 5,30 s 5,40 280 75 085 o
g a1 08 a1 773 T8 08g B3
96 e 913 a2 7T T 083 B

102100 x BT 43 281 T8 a7 5,00
104 3 =g a4 785 79 1,02101 =Y
108 5 el 45 208 5,80 105 =
112 e e 4B 293 B 109 o
118 a7 =) a7 2q7 82 113 B
120 3 ey 48 1,02301 o] 17 B
124 e s Ba1 40 ;05 B4 121 =
128 5,40 B4 5,51 200 BS 125 o7
13z 41 D48 52 313 B 129 o
136 42 B53 53 ;T B7 133 5,00
140 ] 5T 54 am =] 137 o
144 44 B 55 v B9 141 o
148 45 L) 56 a0 5,80 145 ie] 57
152 48 =i 57 e e o1 149 04
156 a7 o7a 58 xI7 el 153 05
180 43 T 50 341 el 157 08
184 49 =) 5,60 345 o 161 o7
168 5,50 =L E1 340 g5 165 02
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353 96 169 0o 535 41 350 T
57 a7 173 B.10 530 47 354 57
362 a8 178 1 544 43 350 =5
366 ao 182 12 543 a4 383 =g
370 6,00 188 13 552 45 T B.ED
74 3! 100 14 555 4B ar E1
) 0z 104 15 560 a7 ars E2
a8z 03 10a 16 564 4B are E3
306 04 102202 17 563 40 333 B4
300 05 208 1B 573 50 =7 EE
04 06 10 1B 576 51 1 &7
308 o7 214 620 580 52 35 &8
1,02402 08 718 b | 554 53 e ) ED
ADE 0o 222 23 58 54 1,02403 B.70
410 B.10 296 24 5o2 55 A7 71
a4 11 30 25 505 56 411 72
A8 12 734 26 1,02600 57 415 73
A22 13 38 v 604 58 419 74
426 14 242 b 608 50 423 75
430 15 DR 20 612 80 a7 7B
434 16 250 630 616 &1 431 i
438 17 754 et &20 B2 435 78
42 18 75g az 624 63 438 78
A4E 18 oE2 a3 &28 B4 443 B,B0
450 620 IR M &2z 65 447 B
a54 3| 70 a5 638 BE 451 B2
A58 22 274 36 &40 &7 455 B3
ABZ 23 78 ar 644 E8 450 B4
ABE 24 oo an 648 60 483 85
AT 25 o088 a0 [ .70 ABT BT
a7 26 200 .40 656 71 471 B8
ATE 27 204 a1 &80 72 475 O
ARZ 28 oog az &85 73 430 5,80
ABE 20 1,02302 43 &80 T4 434 o1
400 630 06 a5 &7 75 498 )
404 3! 310 46 &7 TE 49z £a
408 ag 314 a7 a1 7 496 o4
102502 a3 318 4 £35 78 1,02500 o5
EDE 24 20 40 &30 7D 504 e
510 a5 106 6,50 &0a 680 508 o7
514 36 4 i) 51 07 a1 512 o8
519 ar 334 52 1,02701 az 516 oo
E23 ag sy 53 705 g3 520 7.00
507 2o 342 54 709 a4 524 o
531 E.4D e 55 13 a5 528 oo
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TIT B8 el 03 1,02000 31 Ti4 51
™ B 536 (i B0 v, 718 52
TI8 =] 540 05 e 13 722 ]
T8 B3 544 o7 iz 34 728 54
733 B,80 540 08 16 35 730 55
Tar =1 =57 0o 220 3 734 =
T4 Bz 558 7.10 o a7 738 57
T45 =] SB0 1 i ] 742 53
748 B4 584 12 gz a9 T48 53
753 B5 SEE 13 ' 740 750 7.60
757 = 572 14 B40 a1 754 B
TE1 o7 STE 15 D44 a2 758 B2
TBE =] £ 1B D48 a3 763 B4
70 = s 17 53 a4 TET BS
7 7,00 sa8 18 B57 15 T Ba
7E o1 533 1D BE1 18 775 &7
Tag 0z sa7 7,20 o5 a7 778 B3
TOE il 1,02601 71 oEg a3 TE3 B9
T80 04 BO5 72 B7a 19 TBT 7,70
o4 05 B8 73 o7 750 781 T
798 08 E13 24 B 51 785 72

102802 o7 17 IE s 53 T80 73
BOE i) B2 o7 mag 53 102803 74
Bi0 g B35 o8 el 54 a7 75
B4 7.10 E20 20 a7 55 211 78
18 11 13 7,30 1,030 55 gi5 7
gag 12 E17 T o0s 57 19 a
BIE 13 41 12 o0 53 a4 79
B0 14 B45 13 o4 59 ) 7,80
B4 15 B48 Y] oie T80 a3z =
g8 18 B53 35 oz B 238 =]
B4z 17 B57 6 26 &2 840 B4
B4E 18 B a7 o & 844 B5
B50 13 BEE s md &4 a4a =
B55 7.20 BE0 10 117 5 sz 7
50 71 B73 7.40 D4z &8 asg Ba
BE3 22 BT7 a1 46 &7 ) =
pEg ] gaz 42 050 & 064 7,80
Bz 24 BOE a3 054 9 oEa =]
B7E 25 a0 a5 058 .70 ara oz 50
BI0 28 B34 aB OBz T a8 =] e
B4 77 BaE a7 086 T2 ) B4
BIg 78 1,02702 4B rd| ] 85 55
gag 29 06 49 s 74 aeg =
BIE 7.30 70 7.50 ore TS v o7
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083 7B BT a8 o7 gl 80 45
a7 7 1,02801 B.00 271 22 1] a7
e 78 805 o 75 23 22 48
085 78 80g o2 779 24 121 49
oog 7.80 13 e} 2E3 a5 96 B,51
103403 3| o7 04 o7 26 1,03100 52
107 az Bz 05 7o e 104 53
111 g3 0o5 06 e 28 109 54
115 84 029 or 1,03300 20 113 55
119 as o33 08 0 830 17 55
123 26 oa7 0o 0 3 121 57
127 a7 B B0 312 az 125 58
13z 88 B 11 316 a3 129 58
136 ag 850 12 100 34 123 B,60
140 7.80 o54 13 124 a5 137 E1
144 g a5g 14 178 e 141 B2
148 92 02 15 e, ar 145 €3
152 a3 268 17 106 e 149 B4
156 94 oy 18 240 ag 153 5
160 a5 a4 18 44 BAD 157 B
164 96 o7 B.20 348 a1 161 €8
BB ar oez b | 157 4z 185 &8
172 28 006 22 57 43 170 B,70
176 a8 260 23 361 a4 174 T
180 B00 oo 24 65 45 178 72
184 o oog 25 169 4B 18z 73
189 02 1,08002 26 73 a7 186 T4
184 03 o7 T 77 48 180 75
108 04 o011 2B 281 40 194 7B
1,03207 05 015 20 185 B50 198 i
206 06 019 B30 159 51 1,03202 78
210 o7 oe3 et | a0 52 206 7o
14 08 07 az 108 53 211 B,80
2B 09 oz M 1,03402 54 215 B
pop B10 035 a5 ADG 55 219 B3
30 11 0ag 36 410 56 223 B4
730 12 M3 ar 14 57 za7 BS
734 13 47 e’ A1g 58 et | BB
38 14 051 a8 477 58 735 BY
M7 15 055 B.AD 426 BED 30 B8
HME 1B 053 a1 430 &1 243 BB
250 17 063 4z 434 B2 247 B,80
755 18 063 43 479 83 257 &1
750 18 iy a4 443 B4 256 )
B3 B20 076 45 447 65 260 83
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2HF | AF e real e 3(F { 2P e real e
g/i00g| /& |gsimmi g/ioog| 20°/&  |g/io0mi

451 B8 264 B4 636 11 A48 47
455 &7 268 B5 640 12 a57 a3
450 B3 arz BE 644 13 456 45
483 B3 278 o7 648 14 480 4B
48T 8,70 260 o9 52 15 484 a7
4T T 264 2,00 B56 16 ABE 48
4TS T2 208 o1 680 17 a7e 4D
478 3 283 oz BE5 1B aTT 8,50
483 74 206 o3 669 19 431 51
a7 75 1,03300 04 673 8,20 435 52
491 78 204 05 77 Py | 498 53
495 7 300 0B 01 22 493 54

1,03500 T8 213 o7 808 23 98 55
504 79 7 08 00 24 1,03502 56
508 8,80 am 09 604 25 506 a7
512 B eler 8,10 608 26 510 50
516 B 299 11 1,00702 a7 514 8,60
530 o] 233 12 708 i 518 1
535 B4 aa7 13 710 29 537 62
520 B an 15 714 8,30 526 B3
533 = 345 16 718 et | 530 B4
537 7 249 17 722 az 534 B5
547 B3 254 18 ToT a3 538 66
54E B asa 19 731 et | 543 &7
550 8,80 262 9.20 735 a5 547 B8
554 B 366 21 739 36 551 B0
558 = o 22 743 ar 555 8,70
552 =] ar4 23 74T as 558 71
SE6 B4 are 24 751 a9 583 72
570 55 amg 25 755 9,40 SET 74
574 = 306 25 750 a1 571 75
578 o7 200 a7 TE3 az 575 76
533 =) 285 2B 768 43 530 7
a7 = 300 8,30 772 a1 584 78
531 9,00 1,034 a1 778 45 £gp 7D
535 o1 407 a7 7H0 46 597 9,80
530 o a1 a3 784 a7 506 a1

1,03603 ie] 415 34 788 48 1,03600 ag
BT 04 419 a5 702 a0 E04 g3
B11 05 473 36 708 0,50 E08 a4
B15 08 427 ar 1,038300 51 612 as
B18 o7 431 3B an4 52 616 o6
B4 o= 438 39 803 53 B as
] g 440 9,40 g3 54 £25 ag
Bz 9,10 444 a1 a7 58 E20 2,90
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B2 56 £33 &1 007 o1 &g e
B2S 57 Bar el 011 o2 10,40
828 58 B41 83 06 ie] a7 4
B33 50 B45 o 020 04 a1 42
Bar 2,80 B40 a5 024 05 835 44
B4 &1 B53 o6 028 08 8ag 45
B4S B2 B57 a7 g o7 243 )
B50 63 BB2 8 o7 08 848 a7
B54 B4 BBE 20 041 i 52 48
B5E 65 gf0 | 10,00 s | 10,10 858 49
BE3 BB BT4 o 048 1 260 | 10,50
BT &7 E78 0a 053 12 264 51
BTZ &8 B33 o 057 13 863 52
BT B0 Bar 05 DE1 14 ar2 53
BA0 8,70 Ba 06 DBS 15 a78 54
B84 71 B35 oF 0Bg 18 280 &5
BBE 72 2] 08 073 17 884 &7
Bog 73 103703 09 O7B 18 289 54
BDE T4 o7 | 10,10 oAz 19 203 £
1,03800 75 11 11 mE | 1020 g7 | 10,0
204 7B 15 12 090 21 1,03301 E1
806 T ral: 13 094 22 805 B2
913 78 724 1 9e 73 210 3
g7 78 728 15 104103 24 a14 64
221 2,80 Taz 17 107 25 218 B5
225 a1 T3E 18 111 28 222 65
229 az 740 18 115 a7 228 &7
933 83 744 | 10,20 118 78 930 (71
8a7 a4 748 sl 123 29 934 £
41 a5 752 72 127 | 1030 g3@ | 1071
845 86 756 73 131 A 942 72
49 ar TBO e} 135 a2 948 73
= as TB5 25 140 33 251 74
o508 an TEO 25 144 34 955 75
oE2 2,90 73 27 148 e 959 6
066 a1 T 78 152 % 963 v
a70 az 781 | 1030 156 a 967 ™8
a75 a3 TOE 31 161 3 872 79
arg o4 790 12 185 e a78 | 10,80
ea3 95 a4 3 188 | 10,40 280 Bl
oa7 96 708 34 173 41 264 B2
201 ar 103802 5 177 42 28g B4
ga5 o8 BOE ' 181 Fe] a2 B5
209 o8 B10 e 185 44 208 Ba
108003 | 10,00 B4 38 18g 45 1,04000 87
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g/i00g| /& |gsimmi g/ioog| 20°/&  |g/io0mi

193 48 004 BE g1 a1 19 ar
198 a7 008 Bg ags az 185 ag

104203 48 ma | 1080 as0 a3 1,04200 ag
207 49 o7 g1 204 94 4 | 1140
211 10,50 oz oz a0 a5 08 a1
215 51 025 B3 1,04402 95 -3b 47
218 52 e B4 408 a7 716 a3
el 53 034 85 a11 a8 g a4
e 54 038 a7 415 o9 735 45
ziz 55 042 BB 419 11,00 220 a7
ZI6 58 046 o9 a7 o o33 48
240 57 050 | 11.00 a7 o2 737 4D
P45 52 055 o1 4z 03 747 | 11,50
240 =g 059 oz 436 ] 46 51
253 | 1080 063 o3 440 05 750 52
257 B1 06T 04 444 06 754 53
261 B2 o7 05 448 o7 58 54
P65 B2 075 0B 453 0B i 55
268 B4 o7g o7 456 08 966 56
e b B5 083 08 480 | 11,10 70 s7
T B8 ogv 11,10 464 11 T4 58
281 &7 0@ 11 453 12 7E | 1180
PAE 53 096 12 ara 13 a3 &1
230 B 1,04100 13 a77 14 a7 B2
24 | 1070 104 14 401 15 79 E3
238 T 108 15 485 16 795 B4

1,04302 72 112 16 4m3 17 90 85
307 3 117 17 454 1B 1,048304 65
311 74 121 18 408 19 e &7
315 75 125 19 104502 11,20 312 E8
318 T8 128 | 1120 508 P | 316 B0
a3 7 133 22 510 22 a0 | 11,70
x8 8 138 23 515 23 135 72
33z 73 142 24 518 24 . 73
TE | 1080 148 25 523 5 133 74
340 B 150 26 527 26 a7 75
344 = 154 27 532 a7 341 7B
348 ] 158 28 537 28 146 77
352 B 162 29 541 20 50 7B
356 B5 168 | 1130 545 11,30 54 7D 63
360 BE 170 31 549 a3 sE | 1180 —
34 a7 174 a7 553 az IRP a1
30 B2 173 a3 558 a3 187 az
ara B 183 a5 562 a a7 a4
w7 | 1000 187 36 568 a5 I7E as
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570 e are b6 758 B SET a5
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5TE ag =7 B8 TBE =] 575 ar
=gz a0 = B9 70 B 579 30
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500 a1 0 &1 78 B8 so7 | 12,40
504 a2 1.04403 o0 82 7 501 41
508 43 408 53 a7 Bl 506 £
1,04603 a4 412 o4 T = 1,04800 a4
EO07 45 416 06 mas | 11,80 804 45
611 48 420 oF 798 B £08 48
E15 ar 424 og 1,04803 = 612 &
620 48 420 20 B0a 2] B17 4
B24 40 £3 | 1200 Bz B4 621 43
628 | 1150 a7 o BIE o5 625 | 1250
632 51 441 oz B0 = 629 51
636 52 445 03 B2 a7 £33 52
&41 53 450 o =] o £33 54
B45 54 454 05 H13 = 842 E5
E4D 55 458 06 m7 | 1200 848 5E
653 56 482 08 Ba1 o1 50 57
EBST a7 4B 0o B4E o 54 50
BEZ2 58 a1 | 12,10 B50 o 53 50
EEE 50 475 11 BS54 04 863 | 12,60
670 | 1150 470 12 Bs@ 05 BET E1
ET4 B1 433 13 Baz 08 71 B2
ETB B2 a7 14 BET o7 675 e}
683 63 432 15 B2 i) B0 E5
687 B4 436 1B B7E 0 B4 65
E01 85 1,04500 17 mo | 1210 663 &7
EO5 B6 5 10 B4 11 602 63
E£0D BT 508 | 1220 Bag 12 06 £
1,04704 &8 513 1 B33 13 104701 12,70
0B B0 BT 22 Ba7 14 705 i
7z | 1170 B 73 1,04001 15 709 72
T1E 71 535 24 s 18 Ti3 73
720 72 E20 o5 o0g 17 7 74
725 73 E14 o6 B14 18 722 78
720 T4 518 z7 =11 18 726 v
733 75 542 28 mwe | 1220 730 78
7ar 7B 4B 29 26 24 734 79
741 T E50 | 123 =0 22 738 | 1280
T4E 78 555 0 s 73 743 B
750 70 550 3 =l 24 74T B2
754 | 1180 583 1] D43 25 751 e}
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BT 5 755 Bd 135 T g4 a4
a5 a7 753 B 140 72 248 a5
056 28 764 a7 145 72 053 8
BED 29 76D BE 140 74 057 ar
pe4 | 1230 773 Be 153 75 061 a8
DEg a1 e | 1200 157 76 065 a0
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7.4 Anexo D - Especificaciones técnicas de equipos

Especificaciones técnicas

| Balanza de precisién PCE-ABT 220

e T

21.96909

Rango 0-220 g
Resolucion 0,1mg
Precision 10,5 mg
Repetibilidad +0,2mg
Linealidad +0,5mg
Calibracion Interna

Dimensiones del plato de pesado

@ 80 mm, de acero inoxidable

Tiempo de estabilizacion

<4s

Unidades

g, 0z, ct, mg

Condiciones ambientales

10-40 °C, < 85 H.r., sin condensacién

Pantalla tactil

5||

Interfaz RS232
Alimentacién 220V AC
Dimensiones 340 x 215 x 350mm
Peso 8,5 kg

Tabla 7.1 Balanza de precision 0,1 mg. (67)
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Especificaciones técnicas Balanza precision digital Baxtran DSN3

Capacidad 3 kg

Resolucion 01lg

Plato Acero inoxidable
Dimensiones del plato 290 x 230 mm
Proteccidn P44

Pantalla LCD retroiluminada
Unidades de peso g, kg, Iby oz.
Alimentacion 230V
Temperatura de funcionamiento De0a40°C

5 digitos de 24 mm

7 simbolos de indicacion de funciones

7 teclas

Proteccién contra sobrecargas

Nivel burbuja

Pies regulables en altura

Bateria interna recargable

Tabla 7.2 Balanza de precision 0,1 g. (68)
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Especificaciones técnicas

Termodmetro de contacto PCE-ST 1

Rango de medicion -40...+250 °C
Resolucién 0,1°C
Precision +1,5°C+2°C
Sensor NTC

Punta del sensor

Acero inoxidable, @ 3,8 mm, longitud = 120 mm, punta aguada

Tiempo de respuesta 2 segundos
Temperatura operativa 0..+50 °C
Tiempo de almacenamiento | -10...460 °C
Pantalla LCD

Alimentacion

Bateria de 1,5V LR44

Tiempo operativo de la
bateria

Aprox. 5000 horas

Dimensiones

211 x19%x32 mm

Material de la carcasa

ABS

Normativa No cumple la normativa HACCP
Peso Aprox. 130 g
Tipo de proteccién IP 65

Tabla 7.3 Termdémetro de contacto. (67)
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Especificaciones técnicas

Julabo™ Baiios de recirculacion refrigerados
con compresor de aire Serie F

-y
| N O
S==—°=
—E—QE
_—=_
Certificaciones / conformidad CE
Requisitos eléctricos 115/230V, 60 Hz
Frecuencia 60 Hz
Longitud (métrico) 44 cm
Ndmero F500
Peso con embalaje (métrico) 49,44 kg
Estabilidad de la temperatura 0,5 °C
Peso (métrico) 34 kg
Capacidad (métrico) 7,51

Capacidad de refrigeracion

0,25kWa0°C,0,3kWa5-°C 0,4kWa1l0-°C 0,5kwW
a 20 °C (etanol mediano)

Caudal 24 1/min
Altura (métrico) 59 cm

Presiéon maxima 7,25 psi
Refrigerante R134A
Exactitud de temperatura 10,5 °C

Voltaje De 115a 230V
Anchura (métrico) 37,5cm
Intervalo de temperatura De0a40°C

Tabla 7.4 Baiio termostatico. (66)
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Especificaciones técnicas | Manto calefactor PCE-HM 1000

Para balones de destilacién 1000 ml
Tensién de alimentacion 220V /50 Hz
Temperatura operativa maxima 0-+380°C
Potencia 350 W

Tiempo operativo Continuo
Dimensiones (mm) @ 180 x 220 mm
Peso Aprox. 4 kg

Tabla 7.5 Manto calefactor. (67)
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Especificaciones técnicas

Agitador magnético PCE-MSR 150

-
g >
® w. o . = —a~'
-~ “~ - (44
AAORT )
Accionamiento del punto de agitacion Motor
Resolucidn 0,1°C
Max. cantidad a agitar 101

Rango de velocidad

200...2000 rpm

Rango del temporizador

1...999 minutos y modo infinito

Longitud recomendada de la varilla de agitacion 25...60 mm
Material de la placa de agitacion Acero inoxidable
Resolucidén / Ajuste de la temperatura 1°C

Superficie de agitacion @ 115 mm

Clase de proteccion P21

Alimentacion

Fuente de alimentacién 24V /1,5 A DC

Entrada 55W
Dimensiones 156 x 248 x 77 mm
Peso Aprox. 1,4 kg

Tabla 7.6 Agitador magnético. (67)
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Especificaciones técnicas | Agitador analégico PCE-MSR 150

-
Rango de velocidad 0-3000 rpm
Volumen maximo de agitacion 20 litros
Potencia 120 W
Dimensiones 90 x 145 x 240 mm (Ancho x fondo x alto)
Peso 5,3 kg
Voltaje 230V / 50/60 Hz

Para trabajos con liquidos de viscosidad media

Posicidn de la varilla ajustable en altura

Sistema de seguridad en caso de sobrecalentamiento o disfuncion del motor

Portavarillas regulable hasta 10 mm

Diversa gama de varillas agitadoras

Tabla 7.7 Agitador mecanico. (67)
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Especificaciones técnicas

| Centrifuga de laboratorio LMC 3000

Intervalo de regulacién de velocidad para tubos de
centrifuga

100 — 3000 rpm (1700 x g)

Intervalo de regulacién de velocidad para placas de
microtitulacién

100 — 2000 rpm (560 x g)

Ajuste de resolucion

100 rpm

Diagnostico de desequilibrio del rotor (parada
automatica, advertencia de “DESEQUILIBRIO”)

+

Pantalla

LCD, 16 x 2 caracteres

Ajuste de tiempo digital

1 — 90 min(incremento de 1 min)

Didmetro de la camara 335 mm
Dimensiones generales (An. X Prof. x Al.) 495 x 410 x 235 mm
Peso 11,8 kg

Tension nominal

230V 50/60 Hz 0 120 V 50/60Hz

Consumo eléctrico (230V /120 V)

110 W (0,5 A) / 120 W (1 A)

Tabla 7.8 Centrifuga. (70)
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Especificaciones técnicas ’

pH-metro PCE-228LIQ-ICA

4
..
”‘.‘ \'E;m PHIN \
/ i &
== —
/ @ \ e
= sy : P
el — |
Rango de pH 0,00-14,00 pH
Resolucién 0,01 pH
Precision +(0,02pH + 2 digitos)

Rango Redox

-1999 - 1999mV (solo con electrodo Redox opcional)

Resolucidn

1mV

Precision

+(0,5 % +2 digitos)

Rango de temperatura

0,0-65,0 °C (solo sensor de temperatura)

Resolucidn

0,1°C

Precision (a 20 °C)

+0,5 °C

Calibracion

Calibracion automatica de tres puntos

Compensacién de temperatura

Automatica de 0 a +65 °C o manual entre 0 - +100 °C
retirando el sensor de temperatura

Electrodo

Electrodo de pH PCE-PH-LIQ para vinos, cerveza, sangra
y productos lacteos / Conector BNC

Rango de temperatura 0-+60°C

Cuota de medicién Ajustable, entre 1 segundo y 8 horas, 59 minutos, 59
segundos

Pantalla LCD de 52x38 mm

Memoria TarjetaSD de 1a 16 GB

Interfaz RS-232

Software Opcional

Alimentacion

6 pilas de 1,56 V, tipo AA / Adaptador de red 9 V
(opcional)

Condiciones ambientales

0- +50 °C, max. 85 % H.r.

Dimensiones

177x68x45 mm

Peso

490 g

Tabla 7.9 pHmetro. (67)
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Especificaciones técnicas

SP-3420A GC Cromatdgrafo de gas

a

‘.,.r

§:

~

. #

ZZ

I i

Horno de columna

Rango de temperatura de funcionamiento

T ambiente a 400 °C

Tiempo de enfriamiento

De 250 °Ca 50 °C en 5 min

Tasa de programacion de temperatura

0,1~ 50 °C/min

Doble apertura-puerta en la parte posterior del horno de columna

Horno programable con control de temperatura de 4 rampa

Sistema de inyeccion

Rango de temperatura de funcionamiento T ambiente a 400 °C

Detector de conductividad térmica-TCD
Temperatura maxima 400 °C
Sensibilidad 10000 mV mL/mg (para butano)
Rango lineal 10°
Rango de corriente 50 a 400 mA

Filamento de proteccidn

Si el flujo de gas del transportador en la célula del detector
se corta durante 4 minutos, la potencia del filamento se
apaga automaticamente

Detector de captura de electrones-ECD

Temperatura maxima 400 °C
Detectividad minima PG 0,1 pg/ml (& gama; -666)
Rango lineal 10
Fuente de emisién 11mC5Ni

Detector fotométrico de llama-FPD
Temperatura maxima 400 °C

Detectividad minima

[P] <2 x10'% g/s (fosfato de tributilo) [S] < 2 x 10-10 g/s (p-
metilsulfurfosoharoso)

Rango lineal

[P]: 10°; [S]: 10°

Dos llamas de aire-hidréogeno

Para inyeccion de gran volumen o analisis de inyeccion de
muestras de rastro

Llama unica aire-hidrégeno

Se puede aumentar la sensibilidad del azufre

Produccion directa

Para analisis de fosforo o azufre

Produccion de raiz cuadrada

Para analisis de azufre

Luz expuesta con proteccion

Cuando la corriente de luz expuesta supera los 12 A, el alto
voltaje se cortard automaticamente

Detector de nitrégeno-fosforo-TSD

Temperatura maxima

400 °C

Detectividad minima

[N] <2 x 103 (azobenceno) [P] £ 1 x 103 (malation)

Rango lineal

[N]: 10°; [P]: 10%

Tabla 7.10 Cromatdgrafo de gases GL. (71)
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Especificaciones técnicas ’ DR 6000 Espectrofotémetro UV-VIS con tecnologia RFID

Modo de visualizacidn

Absorbancia, transmitancia (%), concentracion

Sistema dptico

Lampara de deuterio (UV), ldmpara halégena (VIS), monocromador
Czemy-Turner, detector de fotodiodo de silicio

Rango de longitud de onda

190 - 1100 nm

Exactitud de longitud de onda

+ 1 nm (200 — 900 nm)

Reproducibilidad de longitud
de onda

<0,1nm

Resolucidn de longitud de
onda

0,1 nm

Velocidad de escaneado

900 nm/min (en incrementos de 1 nm)

Anchura de banda espectral

2nm (1,5-2,9 nmen 656 nm, 1 nm en la linea D2)

Rango de medida fotométrica

+ 3 Abs (200 — 900 nm)

Exactitud fotométrica

5 mAbs en 0,0- 0,5 Abs, < 1% en 0,5 — 2,0 Abs en 546 nm

Linealidad fotométrica

< 0,5 % hasta 2 Abs, < 1% a > 2 Abs con vidrio neutro en 546 nm

Luz difusa

Solucion Kl a 220 nm < 3,3 Abs / < 0,05%

Deriva fotométrica

+0,0034 Abs

Estabilidad a largo plazo

Punto cero a 546 nm para 10 horas < 0,0034 Abs

Tecnologia de medida

Tecnologia del haz de referencia para compensacifion del
envejecimiento de la ldmpara y fluctuaciones de la red

Modulos

Adaptador para cubetas rectangulares (10 mm, 20 mm, 50 mm, 1”) y
cubetas circulares (1”); carrusel de muestras para siete cubetas
rectangulares (10 mm), p. ej. Para aplicaciones enzimaticas; mddulo
“Sipper” para cubetas de flujo continuo

Reconocimiento de test

IBR + sistema de lectura de cddigo de barras para el reconocimiento
automatico de cubetas-test de cddigo de barras 2D

Almacenamiento de datos

5000 valores de medida, 50 escaneados, 50 escaneados en funcion
del tiempo

Programas de usuario

200

Dimensiones / Peso

215 x 500 x 460 nm (Altura x Anchura x Profundidad) / 11 kg

Interfaces

2 x USB tipo A, 1 x USB tipo B, 1 x Ethernet

Tabla 7.11 Espectrofotémetro UV-VIS. (72)
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Medidor digital de CO; para

EspeC|f|caC|ones tecnicas bebidas CI-BCC-200

Capacidad de medicién de CO, 2,5-9,99 g/
Resolucion de CO; +0,10 g/l
Temperatura de medicion -10°Ca+60°C
Resolucidn de temperatura +0,2°C

Presion -1 a+6 bar
Resolucidn de presion +0,1 bar

Voltaje 200 - 250V, 50/60 Hz
Dimensiones (alt x anc x prof) 550 x 170 x 250 mm
Peso 2,8 kg

Altura minima envase 50 mm

Altura maxima envase 360 mm

Didmetro maximo 110 mm

Tabla 7.12 Equipo de perforacion medidor de COs. (73)
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Especificaciones
técnicas

Turbidimetro de sobremesa TL2360 ISO

Método de medicidn

Nefelométrico

Normativa Cumple las normas ISO 7027, DIN EN 27027, DIN 38404 y NFT 9033
Pantalla Pantalla tactil a color de 17,8 mm

Fuente de luz Diodo emisor de luz (LED) a 860 + 30 nm

Unidades FNU, FAU, NTU, EBC, Abs (absorbancia), %T (% transmitancia) y mg/I

Rango de medicién

FNU (Ratio activado): 0 a 100 / FNU (Ratio desactivado): de 0 a 40

FAU (Rango automatico): de 20 a 10000

NTU (Ratio activado): de 0 a 10000 auto decimal / NTU (Ratio desactivado): de 0 a
40

EBC (Ratio activado): de 0 a 2450 auto decimal / EBC (Ratio desactivado): de 0 a 9,8
Absorbancia (Rango automatico): de 0 a 2,00

Transmitancia (%): de 1,0 a 100

Grado (mg/l): de 0 a 100

Exactitud

FNU: + 2% de la lectura + 0,01 FNU de 0 a 100 FNU

FAU: + 10% de la lectura de 20 a 10000 NTU

NTU: + 2% de la lectura + 0,01 NTU de 0 a 1000 NTU, * 5% de la lectura de 1000 a
4000 NTU, + 10% de la lectura de 4000 a 10000 NTU

Absorbancia

Absorbancia: £ 0,005 Abs de 0 a 1 Abs a 860 nm
Transmitancia: 0,12 % T de 10 a 100% T a 860 nm

Resolucion

Turbidez: 0,001 NTU/EBC; absorbancia 0,001 Abs; transmitancia: 0,1% T

Repetibilidad

+ 1% de la lectura 0 0,01 NTU, lo que sea mayor (en condiciones de referencia)

Tiempo de respuesta

Promedio de la sefial desactivado: 6,8 segundos/Promedio de la sefial activado: 14
segundos (cuando se utilizan 10 mediciones para calcular la media)

Tiempo de estabilizacion

De inmediato

Modos de lectura

Rango manual o automdtico, promedio de la sefial activado y ajustable o
desactivado, Ratio activado o desactivado

Comunicacion

USB

Interfaz

2 puertos USB-A para unidad flash USB, impresora externa, teclado y escaner de
codigos de barras

Registro de datos

2000 registros totales, incluyendo registro de lectura, registro de verificacién y
registro de calibracion

Purga de aire

Nitrégeno seco o aire de grado instrumental ( ANSI MC 11.1, 1975) 0,05 I/s a 69 kPa
(10 psig) Conexidn en espiga para tuberia de 1/8 de pulgada)

Compatibilidad celda de
muestra

Cubetas redondas de 95 x 25 mm (3,74 x 1 pulg.) de cristal de borosilicato con tapon
de rosca de goma. Nota: es posible utilizar cubetas de muestra mas pequefias
(menos de 25 mm) cuando se utiliza un adaptador para cubetas

Requisitos de muestra

Cubeta de muestra de 25 mm: 20 ml minimo de 0 a 70 °C (de 32 a 158 °F)

Certificaciones

CE, KC, RCM

Requisitos de alimentacién

100 — 240V CA, 50/60 Hz, 3,4 A

Tabla 7.13 Turbidimetro. (72)
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Especificaciones técnicas

\ WFX-310 Espectrofotémetro de absorcién atémica

Rango de longitud de onda

190-900 nm

Precision de longitud de onda

0,5 nm

Resolucion

Dos lineas espectrosas de Mn a 279,5 nm y 279,8 nm se pueden separar con el
ancho de banda de 30 % nm

Base de la estabilidad

0,005A/30 min

Correccidén de fondo

La capacidad de correccion de fondo de la lampara D2 a es mejor que 30 veces

Fuente de luz del sistema

Ldmpara torreta

2 lamparas funcionan simultdneamente (1 precalentada)

Ldmpara ajuste de corriente

0~20mA

Ladmpara de modo de fuente de
alimentacion

Pulso de onda cuadrada de 400 Hz

Sistema dptico

Monocromador Monocromador de rejilla de disefio de Cerny-Turner de haz Unico
Rejilla 1800 I/mm

Longitud Focal 277 mm

Cuerpo de longitud de onda 250 nm

Banda espectral

Nm, NM, cambio automatico

Ajuste Manual para longitud de onda y hendidura
Llama del atomizador
Quemador Quemador de titanio con ranura Unica de 10 cm
Camara Cadmara de pulverizacion de plastico resistente a la corrosion
. Nebulizador de vidrio de alta eficiencia con funda metalica, tasa de succion: 6-7
Nebulizador

ml/min

Ajuste de posicion

Mecanismo de ajuste manual para posiciones verticales y horizontales y el angulo
de rotacién del quemador

Linea de gas de proteccion

Alarma de fuga de gas combustible

Sistema de deteccién y procesamiento de datos

Detector

Fotomultiplicador R928 con alta sensibilidad y amplio rango de espectro

Sistema electrénico y
microordenador

Ajuste automatico de la potencia de la fuente de luz. Energia ligera y autoequilibrio
negativo de alto voltaje

Modo de visualizacién

Muestra de la energia y los valores de medicidn, lectura directa de la concentracién

Modo de lectura

Transitorio, promedio de tiempo, altura de pico, hora integral se puede seleccionar
enelrangode0,1~19,9s

Escala de expansion

0,1~99

Procesamiento de datos

Calculo automatico de media, desviacion estdndar y desviacion estandar relativa. El
numero de informes oscila entre 1y 99

Modo de medicidn

Ajuste automatico de curva con 3-7 standars; Correccién automatica de
sensibilidad

Resultado de impresion

Se pueden imprimir datos de medicidn, curva de trabajo, perfil de sefial y
condiciones de analisis

Instrumento de auto-comprobacién

Comprobar el estado actual de cada ecla de funcién

Concentracidn caracteristica y limite
de deteccion aire-acetileno

[Cu] £0,025 mg/l ; Limite de deteccidn < 0,0006 mg/I

Funcién de expansién

Se puede conectar un generador de vapor de hidruro para analisis de hidruro

Dimensiones y peso

102 x 49 x 54 cm 80 kg

Tabla 7.14 Espectrofotometro de absorcion atomica. (71)
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Anexos

Especificaciones
técnicas

Sistema PBA-B M Alkolyzer Beer

Rango de medicién

Contenido de alcohol

De0%v/val2%v/v

Extracto original

De 0 °Plato a 30 °Plato

Contenido de

De 0% p/p a 20 % p/p

extracto

Densidad 0g/cm3a 3 g/cm?

Color De 0a 120 EBC

Viscosidad 0,3 a 10.000 mPa-s

pH OpHal4pH

Turbidez De 0 a 100 EBC (se muestran valores hasta 200 EBC)

Repetibilidad (desviacion
estandar)

Contenido de alcohol | 0,01 % v/v

Extracto original 0,03 °Plato

Contenido de 0,01 % p/p

extracto

Densidad 0,000001 g/cm?

Color 0,1 EBC

pH 0,02 pH (en el rango de 3 pH a 7 pH)
Turbidez 0,02 EBC

CO, 0,01 g/I (0,005 vol.)

Control de temperatura

Termostato Peltier integrado

Control de temperatura,
turbidez

Desviacidn estandar de la repetibilidad de solo 0,01 °C en el rango desde -5 °C hasta
+40 °C

Volumen de la muestra

120 mla 150 ml

Tiempo de medicidn tipico
por muestra

3 mina4 min

Suministro de gas presurizado

6 bar +0,5 bar (87 psi +7 psi) relativa

Caracteristicas generales

Pantalla tactil

Pantalla tactil TFT PCAP de 10,4 “ y 640 x 480 pixeles

Memoria

1000 valores de medicién con/sin fotos de cdmara

Interfaces

4 x USB (maxima velocidad 2,0), 1 x Ethernet (100Mbit), 1 x CAN Bus; 1 x RS-232; 1 x
VGA

Configuracién de impresora

Interfaz: RS-232 C;

RS-232 Velocidad en baudios: 9600; paridad: ninguna; bit de parada: 1; bits de datos: 8
Voltaje CA 100V a240V;50Hza 60 Hz

Condiciones ambientales (EN Uso en interiores Unicamente
61010)

Temperatura ambiente

15 °C a 35 °C (59 °F a 96 °F)

Humedad del aire

Sin condensacién

20 °C, menos de 90 % de humedad relativa
25 °C, menos de 60 % de humedad relativa
30 °C, menos de 45 % de humedad relativa
35 °C, menos de 90 % de humedad relativa

Grado de contaminacion

2

Categoria de sobretension

Tabla 7.15 Sistema PBA-B-M Alkolyzer beer. (74)
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